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Die Spannbetonbauweise nimmt seit vielen Jahren wegen ihrer 
technischen und wirtschaftlichen Vorteile vor allem im 
BrUcken- und Behälterhau eine bedeutende Stellung ein. Die 
Entwicklung der heute üblichen Spannbetonbauweise wurde 
durch Freyssinet (Frankreich-1928) und Dischinger (Deutsch-
land-1934) eingeleitet. Die geringe Zugfestigkeit des Be-
tons führte schon früh zu dem Gedanken, die Zugzone der Be-
tontragwerke durch eine Vorspannung unter Druck zu setzen, 
so daß die Zugkräfte im Tragwerk erst nach Abbau dieser 
Druckspannungen wirksam werden. Schon kurze Zeit nach den 
ersten Patentanmeldungen für Stahlbeton durch Lambot 
(Frankreich-1855) und Manier (Frankreich-1B88) wurden von 
P.H.Jackson (USA-1886) und Döring (neutschland-1888) die er-
sten Versuche zur Vorspannung von Betonbauteilen gemacht. 
Jedoch blieben diese Versuche noch erfolglos, da bei den da-
mals verwendeten niederfesten Stählen die aufgebrachte Vor-
dehnung durch Kriechen und Schwinden nahezu vollständig ab-
gebaut wurde. Später untersuchte Freyssinet (Frankreich-
1928) systematisch die Erscheinungen des Kriechens und hat 
als erster Folgerungen aus dem Einfluß des Kriechens auf den 
Spannbeton gezogen. Die erste vorgespannte Balkenbrücke 
wurde 1938 in Aue - Sachsen - nach einem Patent von Dischin-
ger gebaut. Diese BrUcke wurde nach dem Prinzip des unter-
spannten Trägers mit Spanngliedern ohne Verbund ausgeführt. 
Während zu Anfang die Vorspannarten mit und ohne Verbund 
noch in gleichem Maße angewendet wurden, so ist seit Anfang 
der 50-er Jahre die überwiegende Zahl der Spannbetontragwer-
ke in Vorspannung mit Verbund ausgeführt worden. Ausschlag-
gebend hierfür waren die Vorteile des Verbundes zwischen 
Spannglied und Beton: Infolge der im Vergleich zur Vorspan-
nung ohne Verbund größeren Spannkraftzunahme wird eine höhe-
re Biegetragfähigkeit im Bruchzustand erzielt, die Durchbie-
gungen sind geringer und gleichzeitig bietet die direkte Um-
hüllung des Spannstahls mit Beton bei ausreichender Beton-
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deckung und begrenzten Rißbreiten einen guten Korrosions-
schutz. Der Verbund zwischen Spannglied und Beton kann 
hierbei entweder durch Herstellen im Spannbett ( Vorspannung 
mit sofortigem Verbund) oder durch n~chträgliches Auspressen 
der Spannkanäle ( Vorspannung mit nachträglichem Verbund) 
hergestellt werden. 
Die Fehleranfalligkeit und die hohen Kosten der Verpreßar-
beiten führten jedoch in neurer Zeit wieder vermehrt zu ei-
ner Anwendung der Vorspannung ohne Verbund, insbesondere bei 
vorgespannten Flachdecken. Dies wurde auch durch eine ver-
besserte Technologie- der Entwicklung spezieller Spannglie-
der fur die Vorspannung ohne Verbund - begünstigt. War der 
Korrosionsschutz für Spannglieder ohne Verbund früher noch 
eine Schwachstelle, so besitzen die neu entwi ekelten Spann-
verfahren schon werkseitig als Korrosionschutz eine Kunst-
stoffumhullung, die mit einem fettartigen Dauer-Korrosions-
schutzmittel ausgepreßt ist. 
Nach dem Grad der Vorspannung unterscheidet man in volle, 
beschränkte, teilweise und konstruktive Vorspannung. Obwohl 
die Vorspannarten mit und ohne Verbund pri nzi pi ell für alle 
Vorspanngrade anwendbar sind, scheinen die Hauptanwendungs-
bereiche der Vorspannung mit Verbund bei voller und be-
schränkter Vorspannung zu liegen, während die teilweise und 
die konstruktive Vorspannung besonders wirtschaftliche An-





2.1 Biegetragverhalten von vorgespannten Bauteilen 
Das Biegetragverhalten von Spannbetonbauteilen ist dadurch 
gekennzeichnet, daß im Gebrauchszustand die Zugspannungen 
infolge äußerer Belastung durch die Wirkung der Vorspannung 
weitgehend überdrückt werden. Obwohl je nach Höhe des ge-
wählten Vorspanngrades mit einer Rißbildung als Folge plan-
mäßig einwirkender Gebrauchsheanspruchung in der Regel nicht 
zu rechnen ist, sind für alle Spannbetonbauteile neben den 
Nachweisen zur Bruchtragfähigkeit auch Nachweise zur Riß-
breitenbeschränkung vorgeschrieben /27,28/, um die einlie-
gende Bewehrung gegen aggressive Umwelteinflüsse zu schüt-
zen. 
Biegerisse entstehen in einer Stahl beton- oder Spannbeton-
konstruktion, wenn die auftretenden Zugspannungen die örtli-
che Zugfestigkeit des Betons üherschreiten. Nach erfolgter 
Erstrißbildung zeigen sich zwischen Bauteilen mit Vorspan-
nung mit und ohne Verbund deutliche Unterschiede im weiteren 
Rißverhalten /16,46,47/. Weitere Biegerisse können sich nur 
dann hilden, wenn sich in einem gewissen Abstand vom ersten 
Biegeriß wieder Zugspannungen aufbauen, die erneut die Zug-
festigkeit des Betons überschreiten. Während bei Bauteilen 
mit Verbundbewehrung die hierfür notwendigen Zugkräfte so-
wohl durch die Stahleinlagen (Verbundwirkung) als auch durch 
die ausmittige Einleitung der Biegedruckkraft (Scheibenwir-
k u n g) e i n g e l e i t e t werden , können bei Baute i l e n mit aus-
schließlich verbundloser Bewehrung weitere Risse nur durch 
die Scheibenwirkung erzeugt werden. Die Folge hiervon ist, 
daß bei Vorspannung ohne Verbund die Rißabstände deutlich 




Träger A mit Vt>rbund 
F r- bt>i F = 760 kN 6,0 m l F 
I - - I 
v ! \ ~ 1 r 1 ~ \ l r r n 1 J )1 
Trägt>r B ohnP Vt>rbund 
. 1-.----------------
.::B-'i-'l-'d'--2=-=-• .::.l..:.: __ R i ß b i l d e r f u r S p a n n betont r ä g e r m i t und o h n e V e r -
bund nach /34/ 
Ein Beispiel fur das unterschiedliche Rißverhalten beider 
Vorspannarten zeigt Bild 2.1 mit zwei Rißbildern aus einer 
Untersuchung der Deutschen Bundesbahn zum Einfluß des Ver-
bundes auf die Biegetragf~higkeit /34/. Beim Träger A mit 
Verbund bildeten sieh zwi sehen den Lasten zahl rei ehe Risse 
mit annähernd gleichmaßigem Abstand. Beim Träger B ohne 
Verbund hingegen entstanden nur wenige Risse, die sich schon 
bei geringfügig erhöhter Rißlast weit öffneten. Das Rißbild 
zeigt auch die für die Vorspannung ohne Verbund typischen 
Rißvergabelungen, dPren Ursache neben Biegebeanspruchung der 
Betonzähne an der Einspannung im Druckgurt auch in der 
Spaltzugwirkung der am Scheibenelement exzentrisch angrei-
fenden Biegedruckkräfte gesehen werden kann. Die im Ver-
gleich zur Vorspannung mit Verbund größeren Rißbreiten las-
sen die Nullinie weiter nach oben steigen, sodaß es ~ls Fol-
ge der vergrößertPn Exzentrizitat der Biegedruckkraft zu 
Rißvergabelungen kommt. Nach Auftreten der Rißvergabelungen 
ist meist nur noch eine geringfügige Laststeigerung möglich. 
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Zum Biegerißverhalten bei Vorspannung ohne Verbund im Ge-
brauchslastbereich sind von Ivanyi und Buschmeyer /16,46,47/ 
ausführliche Untersuchungen ausgeführt worden, die als 
Grundlage flir die Formulierung der Nachweise zur Ri ßbreiten-
beschrankung in OIN 4227/6 dienten. Oie experimentelle 
Oberprüfung an einer Flachdecke /64/ zeigte, daß die Nach-
weise zur Beschrankung der Rißbreiten nach DIN 4227/6 die 
Gebrauchsfähigkeit von Bauteilen mit Vorspannung ohne Ver-
bund ohne wesentliche Beeinträchtigung der Wirtschaftlich-
keit sicherstellen. 
Im Biegebruchverhalten zeigen Spannbetonbauteile mit und oh-
ne Verbund ebenfalls deutliche Unterschiede. Vorgespannte 
Tragwerke mit Verbund verhalten sich im Bruchzustand ähnlich 
wie Stahlbetontragwerke. Die Verbundgüte des Spannstahls 
reicht aus, um sicherzustellen, daß die Verformungen des Be-
tons und die zusätzl i ehe Spannstahll ängung i nfol ge äußerer 
Last in jedem Querschnitt gleich groß sind. Auf Grund die-
ser Verträglichkeitsbedingung wird die maximale Biegetragfa-
higkeit durch eine einfache Querschnittsanalyse bestimmt. 
Ein Tragwerk mit Vorspannung ohne Verbund verhält sich dage-
gen wie ein getrenntes System aus Spannstahl und Beton. Das 
Spannglied besitzt zwischen den Verankerungsstellen in 
Längsrichtung freie Verschieblichkeit. Die Spannkraftzunah-
me der Spannglieder i nfol ge äußerer Last 1 äßt sieh nicht 
mehr aus der Querschnittsanalyse eines einzelnen Querschnit-
tes bestimmen, sondern anstelle der lokalen Vertraglichkeit 
ist jetzt die Forderung nach der Verträglichkeit der gesam-
ten Formänderungen entlang der Spanngliedachse zu erfüllen. 
Um die Spannkraftzunahme bis zum Bruch exakt voraussagen zu 
können , i s t e i n e aufwend i g e i t er a t i v e In t e g rat i o n der n i c h t-
linearen Betonverformungen in der Faser des Spanngliedes er-
forderlich. 
Die bisher bekannten Rechenansätze zur Bestimmung der Spann-
gliedkraft im Bruchzustand sind entweder 
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Iterationsverfahren, welche die Spanngl i edl ängung 
über die Integration der Betonverformungen ermit-
teln, 
Verfahren nach der Plastizitätstheorie oder 
empi ri sehe Rechenansatze. 
Während die Iterationsverfahren mit erheblichem Rechenauf-
wand verbunden sind, fehlt den übrigen Rechenansatzen die 
Allgemeingültigkeit, da sie meist nur die Spannkraftzunahme 
für die eigenen Versuche des jeweiligen Verfassers genau be-
schreiben. 
Da Spannbetonbauteile ohne Verbund in zunehmendem Maße so-
wohl im Hochbau als auch im Brückenbau /85, 93/ wirtschaft-
lich eingesetzt werden, erscheint es sinnvoll, die Spann-
kraftzunahmedes verbundlosen Spanngliedes näher zu untersu-
chen. Vorspannung ohne Verbund liegt im übrigen auch wah-
rend des Bauzustandes bei Rauteilen mit nachträglichem Ver-
bund vor, insbesondere bei Rrückenüberbauten, die im Frei-
vorbau erstellt werden. Mangelnde Erfahrungen über das hier 
maßgebende Bruchverhalten haben noch in letzter Zeit zu 
schwerwiegenden Unfällen /7,120/ geführt. 
In der 1982 ei ngeflihrten DIN 421'7 Teil 6 ist nur für Platten 
ein praxisgerechtes Verfahren angegeben, daß eine einfache 
Berechnung der Spanngliedkraft im Bruchzustand ermöglicht. 
Ein vergleichbares Verfahren für balkenartige Rauteile liegt 
zur Zeit noch nicht vor. Da in den letzten 30 Jahren schon 
eine große Anzahl von experimentellen Untersuchungen zur Er-
mittlung der Biegetragfahigkeit von Bauteilen mit Vorspan-
nung ohne Verbund durchgeführt worden sind, erscheint es er-
forderlich, alle zu diesem Themenkreis gehörenden Versuche 
systematisch zu erfassen und auszuwerten. Neben der Ober-
prüfung der bekannten Rechenansätze bietet sich dann die 
Möglichkeit, die Parameter , welche den Spannungszuwachs im 
Bruchzustand beeinflussen, gezielt zu untersuchen, um ein 
einfaches und gleichzeitig wirklichkeitsnahes Rechenverfah-
ren zu entwickeln. 
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2.2 Schubtragverhalten von vorgespannten Bauteilen 
Zu einem vollständigen Nachweis der Grenztragfähigkeit ge-
hört neben der Oberprüfung der Biegebruchsicherheit auch der 
Nachweis der Schubtragfähigkeit. Besonders bei den im 
Spannbeton üblichen stark profili~rten Querschnitten kommt 
der Querkraftabtragung eine besondere Bedeutung zu. Während 
die Fragen nach der Tragfähigkeit unter reiner Biegebean-
spruchung oder kombinierter Beanspruchung aus Biegung und 
Normalkraft in den gültigen Bemessungsvorschriften und in 
der aktuellen Literatur weitgehend einheitlich behandelt 
werden, zeigen sich im Verständnis des Tragverhaltens unter 
zusätzlicher Querkraftbeanspruchung noch deutliche Unter-
schiede. Dif>s ist in erster Linie auf die große Zahl der 
zum Teil schwer erfaßharen Einflußgrößen auf das Schubtrag-
verhalten zurückzuführen. So ist es nicht verwunderlich, 
daßtrotzzahlreicher theoretischer und experimenteller Un-
tersuchungen auf dem Gebiet des Schubtragverhaltens von 
Stahl beton- und Spannbetonbai ken noch nicht eindeutig ge-
klart ist, in welchem Maße einzelne Parameter die Schub-
hruchlast heinflussen. Neben dem Schubbewehrungsgrad und 
der Betongüte sind die Querschnittsart, der Längsbewehrungs-
gehalt und Art und Größe der einwirkenden Längskräfte die 
wichtigsten Ei nfl ußgrößen. 
Die hislang zum Schubtragverhalten veröffentlichten Arbeiten 
lassen sich im wese~tlichen folgenden Theorien zuordnen: 
- Bruchhypothesen der Betondruckzone 
- Fachwerkanalogien 
- Hypothesen auf Grundlage der Plastizitätstheorie 
Die aus diesen Theorien abgeleiteten Bemessungsansätze sind 
weitgehend rein physikalische Bemessungsmodelle. Teilweise 
werden die Bemessungsansätze aber auch durch empirische 
"Korrekturgrößen" erweitert und gehen im Grenzfall in rein 
empirisch gefundene Lösungen über. 
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Während zum Schubtragverhalten von Stahlbetonbalken in neue-
rer Zeit eine Reihe von grundlAgenden Untl'rsuchungen 
j80 ,84,95/ durchgeführt wurde, liegt auf dPm Gebiet des 
Spannbetons eine zusammenfassende Beurteilung des Schubtrag-
verhaltens noch nicht vor. 
Für eine derartige Untersuchung sind folgende Fragestellungen 
von besonderem Interesse: 
Wie tragt ein Spannb~>tonbalken im Querkraftbereich und 
welchen Einfluß hat die Hohe dPS VorspanngradPs? 
- Wie hoch ist die Schubbruchlast eines 
schnittes? 
Spannbetonquer-
- Wie heei nfl ussen die Art der Vorspannung - Vorspannung 
mit Verbund oder ohne Verbund - und die Neigung der 
SpannqliedP.r das Tragverhalten? 
AufdiP Auswirkungen Piner über die Balkenlange veranderli-
chen Balkenhohe und den Einflur, auflagPrnaher Einzellasten 
auf die Querkrafttragfahigkeit wird im Rahmen df'r vorlil'gen-
den Untersuchung nicht naher eingegangen. 
fl a s Trag v e r h a l t e n von Sr a n n b e t o n b a 1 k e n rn i t V e r b 'J n d i s t z w a r 
im wesentlichen ähnlich dPm von Stahlbetnnhalken jedoch ist 
noch weitgehend ungek l art, wie der Ei nf 1 uß der Vorspannung 
h e i der Schubbemessung b Pr ij c k s i c h t i g t werden kann. Versuche 
am Otto-Graf-Institut in Stuttgart /7S/ und an der 
E.T.H. Zürich /112/ hahen gezeigt, daß die Vorspannung die 
Stegzugkräfte mit zunehmendem Vorspanngrad verringert, so daß 
in Spannbetonträgern weniger SchubbPwehrung erforderlich ist 
a 1 s in Stahl betontragPrn. Diese Versuchsergebnisse werden 
t e i l w e i s e i n der CE ß - Mustervors c h r i f t /1 7 I b er ii c k s i c h t i g t , 
nicht jedoch in DIN 4227/1 /27/, wonach die Schubtragfahig-
keit weitgehend unahhangig vom Vorspanngrad bestimmt wird. 
Eine grundlegende Auswertung der in der LitPriltur beschriebe-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014
9 -
nen Schubversuche an Spannbetonbalken und die Entwicklung ei-
nes Rechenansatzes zur Berücksichtigung des Vorspanngrades 
ist besonders im Hinblick auf eine wirtschaftliche Bemessung 
erforderl i eh. 
Zum Schubtragverhalten von Bauteilen mit Vorspannung ohne 
Verbund ist nur eine geringe Forschungstätigkeit zu verzeich-
nen, 1 edi gl i eh experimentelle Untersuchungen von Lorentzen 
/77/, Jena/Pannel /50/ und eigene 
vor. Weitere Untersuchungen zum 
Versuche /64,65/ liegen 
Schubtragverhalten von 
Spannbetonbalken ohne Verbund werden zur Zeit an der GHS in 
Essen durchgeführt /48/. 
Wöl fel /121/ und Jungwi rth /51/ vermuteten, daß bei einem 
Bautei 1, das ausschließlieh mit verbundloser Bi egezugbeweh-
rung versehen ist, die Querkraftabtragung nach dem Bogen-Zug-
bandmodell erfolgt und eine Schubbewehrung statisch nicht er-
forderlich ist. Eine Fachwerkwirkung, wie sie in den meisten 
Bemesssungsvorschriften für Spannbetonbauteile mit Verbund 
zugrundegelegt wird, kann sich nach ihrer Meinung nicht ein-
stellen, da die durch die Fachwerkwirkung entstehenden Ver-
satzkräfte nicht aufgenommen werden können. Nach /121/ und 
/51/ ist eine Fachwerkwirkung nur in dem Maße möglich, wie 
eine im Verbund liegende Längsbewehrung vorhanden ist. Eige-
ne Untersuchungen /64,65/ dagegen zeigten, daß trotz fehlen-
der im Verbund liegender Längsbewehrung aus den im Versuch 
gemessenen Bügeldehnungen auf eine nicht unbedeutende Fach-
werkwirkung zu schließen ist. Durch eine Erhöhung der Schub-
bewehrung konnte die Schubtragfähigkeit sogar deutlich ge-
steigert werden. 
In der augenblicklich gültigen Fassung von DIN 4227 Teil 6 
/28/ ist eine Bemessung sowohl nach dem Fachwerk- als auch 
nach dem Bogen-Zugbandmodell möglich, obwohl die rechneri-
schen Traglasten beider Modelle unterschiedlich sind. Diese 
Regelung in der Norm verdeutlicht die unzureichenden Kennt-
nisse, die derzeit zum Schubtragverhalten von Spannbetonbau-
teilen mit Vorspannung ohne Verbund vorliegen. 
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2.3 Gliederung und Obersicht iiber die Arbeit 
Nachdem in Kapitel 1 und 2 dieser Arbeit die Problemstellung 
aufgezeigt, die Zielsetzung definiert und der derzeitige For-
schungsstand kurz erläutert wurde, werden im Kapitel 3 die 
Werkstoffgesetze beschrieben, die als Grundlage für die zu 
entwickelnden Remessungsansätze herangezogen werden. 
In Kapitel 4 wird das Biegebruchverhalten von Spannbetonbau-
teilen ohne Verbund behandelt durch Vergleich mit dem weitge-
hend bekannten Riegebruchverhalten bei Vorspannung mit Ver-
bund. Da für die Spannbetonbauteile mit Verbund das Riege-
bruchverhalten weitgehend gek l iirt ist, wird in erster Linie 
die Spannkraftzunahme des verbundlosen Spanngliedes im Bruch-
zustand untersucht. Ausgehend von den bekannten Ansatzen zur 
Bestimmung des Spannungszuwachses wird aus einer systemati-
schen Auswertung der in der Literatur beschriebenen Versuchs-
ergebnisse ein Rechenansatz abgeleitet, der eine einfache Er-
mittlung der Spannkraftzunahme sowohl für einachsig gespannte 
Plattenstreifen als auch fur Balkentragwerke ermöglicht. 
In den Kapiteln 5 und 6 wird ausgehend vom Schubtragverhalten 
von Stahlbetonbalken der Einfluß der Vorspannung auf die 
Schubtragfahigkeit untersucht. Hierzu wird das Schubtragver-
halten von Bauteilen mit Verhund und ohne Verbund 
getrennt behandelt. 
zunächst 
ln Kapitel 5 wird das Schubtragverhalten von Stahlbeton- und 
Spannbetonbalken mit Verbund allgemein beschrieben und es 
werden die wichtigsten Tragmodelle zur Bestimmung der Schub-
trag] ast erläutert. Oarauf folgt eine rechneri sehe Oberprü-
fung der aus diesen Tragmodellen abgeleiteten Bemessungsan-
satze und eine Parameterstudie der fUr das Schubtragverhalten 






Bauteil höhe und 
Querschnittsform 
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Mit den gewonnenen Erkenntnissen wird ein Bemessungsansatz 
zur Schubbemessung von Bauteilen mit Verbund entwickelt, mit 
dem eine bessere Obereinstimmung zwischen rechnerischer und 
im Versuch gemessener Schubtraglast erreicht wird. 
In Kapitel 6 werden zunächst die grundsatzliehen Unterschiede 
in der Querkraftabtragung zwischen Vorspannung mit und ohne 
Verbund erläutert und die bisher vorliegenden Versuchsergeb-
nisse zum Schubtragverholten bei Vorspannung ohne Verbund zu-
sammengestellt. Anhand der Versuchsdaten wird überprüft, in-
wieweit das für die Vorspannung mit Verbund entwickelte 
Schubtragmodell auch auf Bauteile mit Vorspannung ohne Ver-
bund angewendet werden kann. Schließlich wird ein Bemes-
sungskonzept vorgestellt, daß eine wirtschaftliche Schubbe-
messung von Bauteilen mit Vorspannung ohne Verbund ermög-
1 i cht. 
Kapitel 7 faßt die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zu-




3 MATERIALVERHALTEN VON BETON, BETONSTAHL liND SPANNSTAHL 
3.1 Allgemeines 
Zur rechnerischen Ermittlung d~r Tragfähigkeit von Stahlbe-
ton- und Spannbetonbauteilen ist es erforderlich, entspre-
chend den gestellten Genauigkeitsanforderungen mehr oder we-
niger starke ldealisierungen des tatsachlichen Tragverhaltens 
vorzunehmen. Oie Genauigkeit eines Rechenverfahrens hangt 
allerdings nicht alleine davon ab, wie zutrefff>nd mit der ge-
wählten Idealisierung das Tragverhalten beschriehen werden 
kann, sondern wird auch dadurch beei nfl ußt, mit wel eher Zu-
verlassigkeit die Raustoffeigenschaften angegeben werden kön-
nen. Die Festigkeitseigenschaften der verwendeten Baustoffe 
Beton und Stahl werden in rler Regel an genormten Probekörpern 
bestimmt. Von diesen an den Probekörpern gewonnenen Festig-
keitswerten werden dann die sog. Rechenwerte der Festigkeit 
abgeleitet, die den Rechenverfahren zur Bestimmung der Trag-
fahigkeit zugrundegelegt werden. Nachfolgend werden die Ma-
terial gesetze für Beton und Stahl zusammengestellt, die für 
die zu entwickelnden Rechenans~tze zur Bestimmung der Biege-
und Schubtragfähigkeit benötigt werden. 
3.2 Materialverhalten von Beton 
Die Druckfestigkeit des Betons wird in der Regel unter ein-
axialer Beanspruchung im Kurzzeitversuch, d. h. bei größerer 
Belastungsgeschwindigkeit ermittelt. Je nach Form der Prüf-
körper unterscheidet man zwi sehen der Würfel-, der Zylinder-
und der Prismendruckfestigkeit. Für die Umrechnung zwi sehen 
den verschiedenen Druckfestigkeiten - in den Kapiteln 4 bis o 
bei der Auswertung von in der Literatur beschriebenen Versu-




ßw 200 = 1,25 ßc für Betongüten s 8 15 
ßw2oo = 1,18 ßc für Betongüten > B 15 
ßc -::: 1,0 ßp 
ßw2oo = 0,85 ßw1oo 
(Zylinder mit h = 300 d = 150 mm. 
Prismenmith/b•4) ' 
( 3. 1) 
ßw2oo = 0,95 ßw1so 
Zur mathematischen Beschreibung des Spannungs-Dehnungsverhal-
tens unter Druckbeanspruchung wurde eine Reihe von analythi-
schen Ansätzen entwi ekelt. Schaper gibt in /104/ eine Ober-
sicht über die wichtigsten Lösungsansätze. Obwohl sehr un-
terschiedliche mathematische FunktionPn und verschiedene 
Einflußparameter gewählt werden, sind die Abweichungen der 
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen untereinander gering. Hier 
soll nur der Ansatz nach CEB /17/, der auf Grasser /35/ zu-
rückgeht, näher erläutert werden, rla zur Bestimmung der maß-
gebenden O-E-Beziehung lediglich die Prismendruckfestigkeit 
benötigt wird. 
Die Beiwertekund n lassen sich mit E0 
chung bei mittigem Druck) zu 
( 3. 2) 
0,0022 (max. Stau-
11 = ~ ( 3. 3) 
e rm i t t e 1 n. Der Ver 1 auf der o- E- Be z i eh u n g nach G 1 • 3. 2 i s t i n 
Bild 3.1 für verschiedene Betongüten aufgetragen. Die mit 
steigender Betongüte abnehmende Betonbruchstauchung kann mit 
Eb,u = 4,0 -0,2 ßp ßp (N/mm2] ( 3. 4) 
ausreichend genau bestimmt werden. 
Demgegenüber geht DIN 1045 /26/ von einer weiter idealisier-
ten O-E-Beziehung aus. 
Betongüten von gleicher 
gangen. 
Im Gegensatz zur CES wird für alle 
Völligkeit der O-E-Beziehung ausge-
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für e:. b s 2 "1 .. 
für 2•1 •• ~ Ebs 3,5"1.. ( 3. 5) 
~ 0,75I----+=---:;.4:~~7""""'1F---+-:"'=t=-±i±:±::tl-1 <D ßp :17.0MNtrn2 
-.D 0 
(l) ßp :25,5MNtrn2 
<J) ßp =34,0MN/rn2 
0 
0 
<?;) ßp =42.5MNtrn2 
~ -}. 0 
-}. <5> ßp •51.0 MNtrn2 ~ ~ 0'1 ;;; M 
"' 
..... Noch CEB N. M M M 
Noch DIN 1045 01 01 01 
.Q D 
w w w 
" 
X X 0 g 0 E E 
0 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 ., •• 
Betonstauchung Eb 
Rild 3.1: o-E-Beziehung für Reton nach CER /17/ und OIN 1045 
Wahrend die Druckfestigkeit des Betons in 
Brucht ragfah i gkei t (Bi eged ruckh ruc h, 
erster Linie die 
Schubdruckversagen) 
beeinflußt, bestimmt die Betonzugfestigkeit vor allem das 
Rißverhalten im Gehrauchszustand. Die ZugfestigkPit des Be-
tons ist von zahlreichen Einflüssen abhängig, wobei sie im 
Vergleich zur Druckfestigkeit größeren Streuungen unterliegt. 
Neben den rein betontechnologischen Einflußgrößen wie Beton-
gUte, Form und Oberfläche der Zuschläge und W/Z-Wert, wirken 
sich die Bauteilgeometrie und die örtliche Spannungsvertei-
lung im Zughereich aus. Während die zentrische Zugfestigkeit 
weitgehend unabhängig von den geometrischen Verhältnissen 
ist, wird die Biegezugfestigkeit vom Spannungsgradienten 
beeinflußt. Für eine ~>infache praxisnahe Ermittlung der Zug-
festigkeit von bewehrtem Beton anhand der in einem Standard-
versuch gewonnenen Druckfestigkeit werden nach der CES-Mu-





ßz = 0,3 · ß~ 13 
ßez=ßz (0,6 • V* ) 
ßez s 1,6 ßz 
( 3. 6) 
h lml • ßz. ßez [Nimm 2l 
Fast alle üblichen Betontragwerke werden in der Regel durch 
mehraxiale Spannungszustände beansprucht. Für die in Kapi-
tel 5 zu untersuchende Querkraftbeanspruchung von Trägerste-
gen ist die zweiaxiale Druck-Zug-Festigkeit von besonderem 
Interesse. Während im Druck-Druck-Bereich eine Steigerung 
der einaxialen Druckfestigkeit auf 1,2·ßp und im Zug-Zug-Be-
reich nur eine unwesentliche Abnahme gegenüber der einaxialen 
Zugfestigkeit festzustellen sind, nimmt die Druckfestigkeit 
unter gleichzeitiger Querzugbeanspruchung vergleichsweise 
deutlich ab /67/. Entscheidenden Einfluß auf die Druckfe-
stigkeit bei gleichzeitiger Querzugbeanspruchung haben sowohl 
Größe und Richtung der Zugbeanspruchung als auch die Art der 
einliegenden Bewehrung in Richtung der Zugbeanspruchung. Bei 
einem schwach bewehrten Betonkörper bilden sich unter Quer-
zugbeanspruchung in der Regel nur wenige Querrisse mit ver-
hältnismäßig großen Abständen, so daß annähernd die gleiche 
Druckfestigkeit wie bei einem Betonkörper ohne Querrisse er-
reicht wird, da die Querschnittsfläche zur Obertragung der 
Druckkraft durch die Rißbildung nur unwesentlich geschwächt 
wird. Ist dagegen soviel Bewehrung vorhanden, daß eine 
gleichmäßige Rißverteilung mit kleinen Rißabständen erzielt 
wird, wird die Querschnittsfläche zur Aufnahme der Druck-
kräfte so stark reduziert, daß eine deutliche Abnahme der 
aufnehmbaren Druckkraft festzustellen ist. Verlaufen außer-
dem die Querrisse nicht in Richtung der Druckbeanspruchung, 
wird die aufnehmbare Druckkraft weiter vermindert, da je nach 
Neigung der Querrisse ein mehr oder weniger großer Anteil der 
Druckkraft über die Rißufer hinweg übertragen werden muß. 
Nach Versuchen von Schlaich/Schäfer /105/, Robinson/Demorieux 
/101/ und Vecchio/Collins /117/ beträgt die Abminderung der 
Druckfestigkeit infolge Querzugbeanspruchung zwischen 20 % 
und 35 % (Bild 3.2). Um jedoch aus derartigen Versuchen auf 
die Druckstrebentragfähigkeit von bewehrten Trägerstegen zu 
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0.25 0,50 0,75 1.00 Druck oo ßp 
Bild 3.2: Interaktionsdiagramm der Druck-Querzug-Festigkeiten 
nach /105/ 
schließen, ist im einzelnen zu prüfen, inwieweit mit der je-
weils gewählten Versuchsanordnung die tatsächlichen Verhält-
nisse im Trägersteg zutreffend erfaßt werden. Fest steht je-
doch, daß zur Ermittlung der Druckstrehentragfähigkeit eine 
verminderte Druckfestigkeit anzusetzen ist (vgl. Kapitel 
5.5.5). Nach den augenblicklich gültigen Bemessungsvor-
schriften /17, 26, 27/ beträgt die Bruchspannung der Druck-
streben zwischen 60 % und 80% der bei der Biegebemessung an-
gesetzten Druckfestigkeit. 
3.3 Materialverhalten von Beton- und Spannstahl 
Nach dem Herstellungsverfahren unterscheidet man naturharte 
und kaltverformte Beton- und Spannstähle. Naturharte St~hle 
besitzen eine ausgeprägte Streckgrenze, während bei kaltver-
formten Stahlen der elastische Bereich allmählich in den 
Fließbereich übergeht. Als Streckgrenze wird daher bei kalt-
verformten Stählen die 0,2-0ehngrenze definiert, an der eine 
bleibende plastische Verformung von 0,2% auftritt (Bild 3.3) 
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Für eine mathematische Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-
Verhai tens wird eine bi 1 i neare o-E-Linie entsprechend DIN 
1045 /26/ verwendet. Auf eine differenziertere Berücksichti-
gung des Materialverhaltens der verschiedenen Stähle wird 
verzichtet, da es nicht sinnvoll erschien, neben der großen 
Zahl wesentlich wichtigerer Parameter mit der Stahlart noch 
eine weitere Einflußgröße einzuführen. 
naturharter Stahl kaltgereckter Stahl 
(j 
tan a = E 
1(1 
f.s"l• Es"/• 
Bild 3.3: o-E-Verlauf für naturharten und kaltgereckten Stahl 
nach /32/ 
3.4 Verbundverhalten von Betonstahl und Spannstahl 
Bei der Vorspannung mit Verbund wird nach der Art der Her-
stellung des Verbundes zwischen sofortigem Verbund und nach-
träglichem Verbund unterschieden. Bei sofortigem Verbund 
wird der Verbund unmittelbar beim Betonieren im Spannbett 
hergestellt, während bei nachträglichem Verbund die Spannka-
näle erst nach dem Anspannen der Spannglieder gegen den er-
harteten Beton mit Zementmörtel ausgepreßt werden. Der Ver-
bund zwischen Beton und Betonstahl bzw. Spannstahl ist allge-
mein auf folgende Faktoren zurückzuführen: 
- Haftung zwischen Stahl und Beton (Haftverbund} 
- Scherwiderstand der gerippten oder profilierten Stahl-
oberfläche {Scherverbund) 






sofort i Ql!'m Verbund 
Bild 3.4: Verbundwirkung bei Vorspannung mit nachträglichem 
und sofortigem Verbund nach /113/ 
Eine pri nzi pi ell e Darstellung des Verbundrnechani smus zeigt 
Bild 3.4. Bei sofortigem Verhund werden die Verbundkräfte 
über Betonkonsolen direkt ins Tragwerk eingeleitet, während 
sich bei nachträglichem Verbund innerhalb des Hüllrohres in 
der Injektionsmörtelschicht ein System von Druckstreben aus-
bildet. Grundsätzlich ist das Verbundverhalten von Spann-
gliedern mit nacht ragl i ehern Verbund ähnl i eh dem von direkt 
einbetonierten Stählen. In der Regel ist aber eine geringere 
Verbundfestigkeit festzustellen, die zum Teil auf den niedri-
geren Elastizitatsmodul des Injektionsmörtels im Vergleich zu 
Beton bei 
/57,113/. 
gl eieher Druck fest i gkei t zurückzuführen ist 
Im Gegensatz zur Vorspannung mit Verbund können verbundlose 
Spannglieder nur über Ankerkräfte und Umlenkpressungen bei 
gekrümmter Spanngliedführung auf das Tragwerk einwirken. Die 
im Augenblick bei der Vorspannung ohne Verbund verwendeten 
sog. "Monolitzen" bestehen aus einer Litze, die schon werk-
seitig mit einem Dauerkorrosionsschutzfett und einer rd. 
l mm starken PE-Um~antelung versehen ist. Die Monolitzen be-
sitzen extrem niedrige Reibungsbeiwerte von 11 = 0,06, die zu 




4 BIEGETRAGFÄHIGKEIT VON BAUTEILEN MIT VORSPANNUNG OHNE VER-
BUNO 
4.1 Allgemeines 
Die Biegebemessung von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen 
hat zum Ziel, eine ausreichende Bruchsicherheit und ein ein-
wandfreies Gebrauchsverhalten sicherzustellen. Nach DIN 
4227/l (Vorspannung mit Verbund) sind hierzu zwei Grenzbe-
trachtungen gefordert: Einerseits ist nachzuweisen, daß die 
um den Sicherheitsbeiwert erhöhten außeren Schnittgrößen in-
folge Gebrauchslasten durch die inneren Bruchschnittgrößen 
aufgenommen werdRn, andererseits dürfen im Gebrauchszustand 
bestimmte zulässige Spannungen nicht überschritten werden. 
DIN 4227/6 (Vorspannung ohne Verbund) verfolgt ein anderes 
Nachweiskonzept: Das Gebrauchsverhalten wird durch einen 
Nachweis zur Rißbreitenbeschränkung überprüft, die Bruchsi-
cherheit wird ebenfalls durch Gegenüberstellen der äußeren 
und aufnehmbaren inneren Schnittgrößen nachgewiesen, aller-
dings werden in Teil 6 anstelle eines globalen Sicherheits-
beiwertes wie in Teil 1, Teilsicherheitsbeiwert~ verwendet. 
Um rlie Biegebruchtragfähigkeit eines Querschnitts zu ermit-
teln, sind eine Reihe von Rechenannahmen zu treffen, die 
grundsätzlieh sowohl für Stahl beton als auch für Spannbeton 
mit und ohne Verbund gelten. Die inneren Schnittgrößen wer-
den unter der Annahme eben bleibender Querschnitte (Ber-
noulli-Hypothese) mit Hilfe der in Kap. 3 angegebenen Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen für Beton und Stahl aus vorgege-
benen Dehnungen ermittelt. Die max. Betonstauchungen am 
Druckrand dürfen nach DIN 1045 Eb = 3,5 °/oo nicht über-
schreiten, die Dehnungen der Bewehrung in der Zugzone sind 
0 auf Es = 5,0 /oo begrenzt. Eine Betonzugfestigkeit darf 
bei der Ermittlung der inneren Kräfte nicht in Rechnung ge-
stellt werden, d.h. alle auftretenden Zugkräfte sind der 
Bewehrung zuzuweisen. Deut 1 i ehe Unterschiede zwi sehen Vor-
spannung mit und ohne Verbund bestehen jedoch bei der Er-
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mittlung der im Bruchzttstand auttretRnden Spannstahldetlnun-
gen. Bei Vorspannunq mit Verhund entspricht l1if' Spannglied-
dehnung infolge außerer Belastung auf Grund des Verhundes 
zwi sehen Stahl und Beton der nehnunq des umgehenden Betons 
(llsv,u=•bv,u' vgl. 1:\ild 4.1). Die Dehnung des Spannstilhis 
im Bruchzustand E ermittelt sich in jedem Quer-
v, u ( 0) 
schnitt aus der Vordehnung des Spannstahls •v,v und der RP-
tondehnung in Höhe des Spanngliedes E • bv, u · 
( 4. l) 
Ein verbundloses Spannglied dagegen kann sich gegenüber dem 
umgebenden Reton ungehindert verschieben (Bild 4. 1). Die 
Vorspannkraft wird lediglich über AnkerkraftP und Umlenk-
pressungen in das Tragwerk eingeleitet. nie Sranngliedlan-
gunglaRt sich nicht mehr aus f'inf'r einzf'lnen Querschnitts-
analyse bestimmf'n, sondern entspricht df'r Sumf'le der Beton-
verformungen entlang der Spannglieoachse. Mit der Vertrag-
1 i c h k e i t s b e d i n g u n g , d i e d i e Verformungen e n t 1 an g der g e 5 a m-
ten Spanngliedlange L erfaßt, ergibt sich die Spannglieddeh-
nung im ßruchzustanrl zu 
"' ...lol 1 /L d lol 
"-vu : t.·vv +- Ebvu X -=Evv 
' ' l ' ' ( 4. 2) 
0 
Der nehnungszuwachs des verhundlosen Sp~nngliedes llc v,u ist 
unter Vernachlassigung der Spanngliedreihung entlanrJ des 
Spanngliedes konstant. 
Ist die Dehnung des verhundlosen Spanngliedes im Bruchzu-
stand bekannt, können die aufnehrnbaren Rruchschnittgrößrn 
aus dem Gleichgewicht der inneren Kräfte wie bei Querschnit-
ten mit im Verbund liegender Langshewehrung ermittelt wer-
den. Auf eine Herleitung der hierzu benötigten Reziehungen 
wird hier verzichtet, da dies in ausführlicher Form in 
/ll,7lf erfolgt. Auch die i.ihlichen 1\emessungshilfen wie 
z. B. dimensionslose Bemessungsdiagramme für Riegung mit 
Normalkraft können zur Biegebemessung bei Vorspannung ohne 
Verbund angewendet werden, wenn die Normalkraft und das Mo-
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Spannstahl im Verbund 
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Bild 4.1: Verlauf der 
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L1~u;r J Ebv,u · dx 
0 
Spannstahldehnungen entlang 
Balkenachse fUr Vorspannung mit und ohne Verbund 
der 
ment i nfol ge Vorspannung auf die Einwirkungsseite genommen, 
d. h. als äußere Schnittgrößen angesetzt werden. Der Un-
terschied zwi sehen den Biegebruchnachweisen bei Vorspannung 
mit und ohne Verbund besteht also 1 edi gl i eh darin, daß für 
verbundlose Spannglieder eine zusatzliehe Ermittlung der 
Spannkraftzunahme im Bruchzustand erforderlich ist. Aus 
diesem Grund wird bei der nachfolgenden Untersuchung zur 
Biegetragfähigkeit bei Vorspannung ohne Verbund in erster 
Linie der Spannungszuwachs im Bruchzustand behandelt. 
Die bisher bekannten Rechenansätze zur Bestimmung dieses 
Spannungszuwachses sind entweder 
genaue Lösungsansätze nach der Integrationsmethode, 
Verfahren auf Grundlage der Plastizitätstheorie oder 
Empi ri sehe Naherungsverfahren. 
Nach einer kurzen Beschreibung dieser Rechenansatze wird 
anschließend ein eigenes Verfahren zur Ermittlung der Spann-
kraftzunahme bei Vorspannung ohne Verbund entwickelt. Zur 
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Oberprüfung des gewonnenen Ansatzes werden die rechnerisch~ 
Spanngliedkraft im Bruchzustand und das rechnerische Bruch-
moment Versuchswerten gegenübergestellt. Die statistische 
Absi cherung des Bemessungsansatzes erfolgt allerdings aus-
schließlieh durch den Vergl ei eh der rechneri sehen und expe-
rimentellen Bruchmomente, da die Spanngliedkraft nur als ein 
"Zwischenergebnis" auf dem Weg zur Bestimmung der Biegetrag-
fähigkeit angesehen wird. 
4.2 Derzeitiger Kenntnisstand 
4. 2.1 Empi ri sehe Näherungsverfahren 
Die ersten Ansatze für eine niiherungswei se 
Spannungszuwachses hei Spanngliedern ohne 




zur Berechnung dPr Spanngl i edl angung einen VPrtragl i chkei ts-
faktor F ein: 
F:~ 
max e:bv,u 
( 4. 3) 
Bei Vorgabe des Verträglichkeitsfaktors F und Begrenzung der 
maxima 1 en Betondehnung E bv ,u 1 aßt sieh der Spannungszuwilchs 
so auf einfache Art bestimmen. Nachdem Baker anfänglich die 
F-Werte zu 0,66 und 0,50 für StrPckenlasten bzw. mittige 
Einzell asten definiert hatte, empfahl er in späteren Veröf-
fentlichungen, den wesentlich vorsichtigeren Wert F = 0,10 
anzunehmen /6/. 
In der Folgezeit wurden noch eine Reihe weiterer Untersu-
chungen zur genaueren Bestimmung des Vertraglichkeltsfaktors 
durchgeführt: Nach Lorentsen /77/ beträgt F = 0,33 für Ral-
ken mit Einzellasten in den Drittelspunkten; Tam und Pan-
nell /108/ ermittelten fiir mittige Einzellasten F-Wr>rte zwi-
schen 0,11 und 0,20. Gitford /35/ stellte einen Zusammen-
hang zwischen dem F-Wert und bezogener Druckzonenhohe kx 
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fest, den Janney/Hognestad/Mc Henry /49/ zu F = 1,1 . k für 
X 
völlige Momentenbilder definierten. Schließlich empfahl 
Mattock /81/, den sehr vorsichtigen Wert F = 0,37 • kx anzu-
wenden. 
Da jedoch mit den Lösungsansatzen über ein konstantes Ver-
haltnis zwischen der mittleren Spanngliedlangung und der 
max. Betondehnung wichtige Einflußgrößen wie Bewehrungsge-
halt und Verformungsverhalten unterschiedlicher BetongUten 
nicht ausreichend genau erfaßt werden konnten, wurden von 
Warwaruk/Sozen/Siess /119/ und später von MattockjYamazaki/ 
Kattula /R2/ Naherungen entwickelt, die den Spannungszuwachs 
direkt aus dem Verhal tni s 11ylßp ableiten. 
Die umfangreichen experimentellen Untersuchungen von 
Warwaruk/Sozen/Siess /119/ führten zu dem Ergebnis, daß der 






( 4. 4) 
Mattock/Yamazaki/Kattula /82/ bestätigten die Abhangigkeit 
vom Verhal tni s 1-lv/ßp· 
Ci - Ci(o) 69 Jh.Qe V,U - V,V + + 1-l V 
In geringfügig modifizierter Form 
nach /82/ vom ACI-Commitee 318-77 
Ov,u : 0~~! + 69 + -a:-
Ov,u!! 0~~~ +415 
[N/mm21 1-lv [ "/ol ( 4. 5) 
ßp [ N/mm2J 
wurde die Näherungslösung 
/1/ übernommen: 
[Nirnm2J 1-lv I "/o I ( 4. 6) 
ßp 1 N/mm2J 
[N!mm2) ( 4. 7) 
In der britischen Norm CP 110 /18/ wird der Spannungszuwachs 
ebenfa 11 s über das Verhiil tni s 1-lv/ßp definiert, wobei zusatz-
lieh die Spanngliedspannung im Gebrauchszustand berücksich-









in tabellarischer Form angege-
Speziell fur Platten entwickelte Ritz /99/ Pin Nat1Prungsver-
fahren, dem ein Zusammenhang zwischen Spannungszuwachs und 
Durchbiegung f in1 flruchzustan~ zugrun~elieqt: 
Ov,u 
_ dol 
- V, V + Ev 




=(l+n·A/Ab)l ( 4. 9) 
In vereinfachter Form wurde dieser Ansatz in QIN 4227/6 /28/ 
und die Schweizer Norm SIA 162 /103/ Ubernommen: 
Lll = 3fhy 
I ( 4. 10) 
Nach DIN 4227/6 wird fUr die Berechnung des Spannungszuwach-
ses angenommen, daß bei Feldquerschnitten das untersuchte 
Feld bzw. bF>i Querschnitten iiber der Stutzr= die benachbar-
ten Felder sich 11m f ~ 1/SO durchbiegen. Hieraus ergibt 
sich ein Spannungszuwachs fur FeldquerschnittP von 
( 4 • 1 1 ) 
und fur Querschnitte im Stutzmomentenbereich von 
( 4. 12) 
Mit diesem Ansatz kann die Spannkraftzunahme von Platten-
tragwerken ohne groRen Rechenaufwand zutreffend ermittelt 
werden. Mit abnehmender Schlankheit wird der Spannungszu-
wachs jedoch deutlich uberschatzt, so daß eine Anwendung fUr 
balkenartige Bauteile nicht geeignet ist. 
Ein vergleichbares Näherungsverfahren fiir balkenartige Trag-
werke mit Vorspannung ohne Verhund wird in DIN 4227/6 nicht 
angegeben. Lediglich zur Untersuchung von Bauzustanden bei 
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Vorspannung mit nacht ragl i ehern Verbund - hier 1 i egt eben-
falls Vorspannung ohne Verbund vor, solange die Spannglieder 
noch nicht verpreßt sind - ist eine stark vereinfachende Re-
gPlung in DIN 4227/1 getroffen. Abhängig vom statischen Sy-
stem wird ein konstanter Spannungszuwachs angenommen: Für 
Einfeldträger betragt der Spannungszuwachs i'.o = 110 N/mm', 
für Kragträger i'.o = 50 N/mm'; bei Durchlaufträgern soll 
kein Spannungszuwachs angesetzt werden. 
4.2.2 Ansätze nach der Plastizitätstheorie 
Die Lösungsansatze nach der Plast i zi tätstheori e gehen von 
folgenden Grundüberlegungen aus: Die für den Spannungszu-
wachs erforderlichen Bauteilverformungen konzentrieren sich 
sich in plastischen Gelenken, während die übrigen Tragwerks-
bereiche weitgehend unverformt bleiben und nur einen ver-
nachlässigbar kleinen Beitrag zur Spannkraftzunahme liefern. 
Aus der Verformung der sich im Bruchzustand einstellenden 
Gelenkkette wird die Spanngliedlängung ermittelt. 
Nach Untersuchungen von Tam/Pannell /108/ kann hei Einfeld-
tragern mit mittiger Einzellast die plastische Gelenklänge 
als 10,5-fache Druckzonenhöhe angenommen werden: 
( 4. 1 3) 
Unter Annahme linearer 
vorgegebenen Stauchung 
die Betondehnungs bv in 
den. 
Dehnungsvertei 1 ung kann aus einer 
sb = -3,0 °/oo am oberen Druckrand 
Höhe des Spanngliedes bPst i mmt wer-
1- kx 
Ebv =--. Eb kx ( 4. 14) 
Mit der Gelenklänge nach Gl. 4.13 ergibt sich hieraus eine 
Spanngl i edl angung von 
fll :10,5 · hv · (1- kx) · Eb 
( 4. 15) 
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Bild 4.2 Bruchmechanismus nach Bruggeling /15/ 
Bruggeling /15/ stellt für die Berechnung dPS Spnnnungszu-
wachses eine Beziehung zwischen Gelenkrotation und Durchbie-
gung her. Er nimmt an, daß sich z. B. bPi einem Einfeld-
träger (vergl. Bild 4.2) die gesamten Verformungen in einem 
Rißquerschnitt in Feldmitte konzentrieren. Aus den Rezie-




( 4. 16) 
kann die Spanngliedliingung infolge außerer Belastung zu 
~I 4f · z 
=-,- ( 4. 1 7) 
bestimmt werden. Die max. Durchbiegung f im Bruchzustand 
betragt nach Bruggeling 
:0,9 hv- ~v 
:s0,021 ( 4. 1 ß) 
Thomas gibt in /111/ für diesen Rechenansatz eine verbes-
serte Gleichung zur Bestimmung der Durchbiegung an. 
:d -O,OSh.,. -~.,. ( 4. 19) 
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-.I-- e · h v ----J.. 
plost. Gvlenklänge 
Durchlaufträger (maximal 3 Gelenke) 
llllllll ! llllll! 11111 10111111 jj Ii 111 
Bild 4. 3: Bruchmechanismus nach Copi er /24/ 
Von ähnlichen überlegungen ausgehend, schlägt Copier /24/ 
vor, die Spannkraftzunahme infolge äußerer Belastung aus der 
plastischen Gelenkverdrehung (Bild 4.3) zu berechnen. Eine 
Verdrehung des plastischen Gelenkes von 
( 4. 20) 
bewirkt eine Spanngl i edl ängung von 
61 :~ ( hy - X) ( 4. 21) 
Je nach Zahl der plastischen Gelenke beträgt der Spannungs-
zuwachs 
( 4. 2 2) 
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Wahrend sich bei Einfeldtragern nur ein plastisches Gelenk 
bildet, können bei Durchlauftragern bis max. 3 Gelenke auf-
treten. Oie Lange der einzelnen plastischen Gelenke 
lG = 8 hv richtet sich der Lage des Gelenkes: Für Feld-
querschnitte betragt der fleiwert 8 = 4 und bei Querschnitten 
über der Stütze 0 = 2. Der Losungsansatz von Copier wurde 
in unveranderter Form in die niederlandische Spannbetonnorm 
/115/ übernommen. 
In einer neueren llntersuchung hr>fassen sich Bauer/Geymayer; 
Rock /7/ mit der Gelenkbildung bei Kragtragern. Nach /7/ 
ist die Lange des plastischen Gelenkes in erster Linie von 
der Betonfestigkeit abhängig: Bei den untersuchten Ver-
suchskörpern mit der Betongüte 8 25 hetrug die Gelenklange 
im Mittel das 1, 7 -fache der Uruckzonenhöhe und bPi einer Be-
tongüte B 40 das 2,3-fache, wobei im gesamten Gel enkherei eh 
am Druckrand eine ma x. Stauchung von E b = 3, 5 
setzt wurde. In Anlehnung an Tam/Pannell /lOfl/ 




hv ~Ov =0,0048 Ev · -l-
~0 =00064 E · ~ V • V l 
0 /oo ange-
f' rg i bt sich 
(), 2 2 h 
V 
( 4. 2 3) 
Nach !71 besitzt eine im Verbund liegende zusatzliehe Langs-
bewehrung auf die Höhe des Spannun~szuwachses keinen Ein-
fluß. Die Betonstahlbewehrung bewirkte lediglich einP gün-
stigere Rißverteilung; der gemRssene Spannungszuwachs war 
jedoch bei Vergleichsbalken mit und ohne zusatzliehe Beton-




Die Rechenansätze nach der Integrationsmethode bestimmen die 
Längenanderung des Spannstahls als Summe aller Dehnungen des 
Betons in Höhe des Spanngliedes zwischen den Verankerungen. 
Bei allen Verfahren nach der Integrationsmethode ist ein 
iterativer Rechengang erforderlich: Der zu Anfang der Be-
rechnung geschätzte Spannungszuwachs des Spanngliedes ist 
solange zu variieren, bis die geschätzte und die aus den Be-
tonverformungen berechnete Spanngliedlangung ausreichend ge-
nau übereinstimmen. 
Rüsch/Kordina/Zelger /102/ entwickelten ein Verfahren zur 
Berechnung des Spannungszuwachses unter Verwendung von expe-
rimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für den 
Beton, wobei der Einfluß einer zusatzliehen Betonstahlbeweh-
rung in der Zugzone auf das Verformungsverhalten des Betons 
nicht berücksichtigt wird. Obwohl der Rechenansatz für die 
praktische Anwendung bei Spannbetonbalken mit rechteckiger 
Druckzone in Form von Hilfstafeln aufbereitet ist, ist die 
Berechnung des Spannungszuwachses auch für den einfachsten 
Fall eines statisch bestimmten Tragers mit beträchtlichem 
Rechenaufwand verbunden. 
Eine geschlossene Lösung zur Ermittlung der ·spanngliedlän-
gung wird von Plähn in /92/ für den Sonderfall des statisch 
bestimmten Trägers mit rechteckigem Querschnitt und gleich-
mäßig verteilter Belastung angegeben. Auch bei diesem Ite-
rationsverfahren ergibt sich u. a. 
Lagebestimmung der Betondruckkraft 
aufwand. 
wegen der aufwendigen 
ein erheblicher Rechen-
Huber/Salvay /44/ erweiterten die Anwendung der Integra-
tionsmethode auf Balken mit Plattenbalken- und I-Querschnitt 
bei beliebiger Anordnung der Belastung. Hier wird aller-
dings eine besondere Schwierigkeit der Verfahren nach der 
Integrationsmethode deutlich, die Integrationsgrenze beim 
Obergang von Zustand I zu Zustand II richtig zu definieren. 
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Die Fehler bei der Bestimmung der Integrationsgrenzen wirken 
sieh bei konstantem oder völligem Momentenverlauf weniger 
aus als bei steilem Momentenverlauf mit geringer Lange der 
gerissenen Zugzone. 
Ebenfalls nach der Integrationsmethode bestimmt ein neuerer 
Ansatz von Ciesla /21/ den Spannungszuwachs. Allerding~ 
wird von Ciesla das nichtlineare Verformungsverhalten des 
Tragwerks im gerissenen Zustand noch nach der Methode mit 
bereichsweise verminderten Ersatzstei fi gkei ten t>erücksi ch-
tigt. Auf Grund dieser Vereinfachung erscheint dieser Lö-
sungsansatz weniger geeignet, da er genauso rechenintensiv 
wie die übrigen Iterationsverfahren ist. 
Von allen Verfahren, die nach der Integrationsmethode arbei-
ten, ist der Kechenansatz von Trost/Cordes/Weller /114/ am 
weitesten entwickelt. Es wird im Regelfall angenommen, daß 
für das Biegebruchversagen der Beton in der Druckzone maßge-
bend ist. Bei der iterativen Bestimmunq des aufnehmbaren 
Bruchmomentes wird die Höhe der Druckzone solange variiert, 
bis die mit der Betondruckkraft im Gleichgewicht stehende 
Sranngliedkraft im Bruchquerschnitt und die Spanngliedkraft, 
die sich aus den Betondehnungen entlang der Spanngliedachse 
ergibt, übereinstimmen. 
4.3 Spannkraftzunahme bei Einfeldtragern 
4.3.1 Lösungsansatz über die Rotationsfähigkeit 
Da die Längung des verbundlosen Spanngliedes im Bruchzustand 
der Summe der Betonverformungen in der Faser des Spannglie-
des zwischen den Verankerungspunkten entspricht, ist es für 
eine genaue Berechnung des Spannungszuwachses erforderlich, 
die Verformunqendes Beton entlang der Balkenlängsachse kon-
ti nui erl i eh zu erfassen. Der Verformungszustand eines Rau-
teils kann hinreichend genau durch die Bauteilkrümmung K 
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ausgedrückt werden. Mit Hilfe von Momenten-Krümmungs-Bezie-
hungen läßt sich so das nichtlineare Verformungsverhalten im 
Vergleich zur klassischen Elastizitatstheorie (EI ~ const.) 
auf einfache Weise richtig erfassen. 
Nach Bild 4.4 besteht zwischen den Dehnungen am Zug- und 
Druckrand und der Krümmung K folgende Beziehung: 
[m-1] ( 4. 24) 
Die für die Berechnung der Spanngliedlangung erforderliche 
Betondehnung in der Spanngliedachse, laßt sich aus der Krüm-
mung K und dem Abstand zwischen Nullinie und Spanngliedachse 
ZU 
( 4. 2 5) 
ermitteln. Die gesuchte Spanngliedlangung erhalt man durch 
die Integration der Betonverformungen entlang des Spannglie-
des zu 
I I 
lllv = /Ebv·dx =/"K(x)(l-kx)hvdx ( 4. 26) 
In Bild 4. 5 ist der typi sehe Verlauf rter Krümmungen für ei-
nen Balken mit Vorspannung ohne Verbund dargestellt. Die 
Krümmungen setzen sich aus einem elastischenKelund einf>m 
pl asti sehen Anteil :< pl zusammen. 
"K(x)= rt, 1 ( x)• "Kpl ( x) ( 4. 27) 
Solange sich das Bauteil bei geringer Beonspruchung noch im 
ungerissenen Zustand befindet, treten nur elastische Krüm-
mungen auf und der Krümmungsverlauf ist affin zum Momenten-
verlauf. Beim Obergang vom Zustand I in den gerissenen Zu-
stand nehmen die Krümmungen überproportinal zu, wobei der 
Anteil der plastischen Krümmungen gegenüber den elastischen 
Krümmungen deutlich überwiegt. Wahrend sich die elastischen 




Bild 4.4: Verformtes Balkenelement 
Momentenverlauf einstellen, sind plastische Krümmungen nur 
in hochbeanspruchten Abschnitten des Bauteils zu finden. 
Plastische Verformungen (Krümmungen) treten auf, sobald die 
Biegezugbewehrung bei schwachbewehrten Querschnitten die 
Streckgrenze überschreitet und die Grenzstauchung des Betons 
erreicht wird. Nach der Definition der CEB /17/ sind ober-
halb einer Stauchung von Eb = 2,0 °joo plastische Stauchun-
gen der Betondruckzone zu erwarten. Die Verformungeh in 
solchen Tragwerksbereichen mit hohen Krümmungen wer~"" in 
der Literatur als Gelenkrotation bezeichnet. Rauteile die 
große Krümmungen zulassen, ohne dabei zu Bruch zu gehen, I~­
sitzen eine hohe RotationsfähigkeiL Oer Begriff Rototio's-
fähigkeit schließt sowohl plastische als auch elastisc'· 
Verformungen ein. Besitzt ein Tragwerk mit Vorspannung ohne 
Verbund eine hohe Rotationsfähigkeit, so ist ein angemessen 








I G = Ersatzlänge gleicher 
mittlerer Krümmung 
Bild~ Kriimmungsverlauf entlang der Balkenachse 
Eine genaue Berechnung der Spannkraftzunahme des verbundlo-
sen Spanngliedes im Bruchzustand kann nach Gl. (4.26) mit 
bekannten M-K -Beziehungen auf iterativem Wege durchgeführt 
werden. DiesE' Iteration ist erforderlich, da die verwende-
ten M~ -Beziehungen in hohem Maße von der einwirkenden Nor-
malkraft (Vorspannkraft) abh~ngig sind, deren Größe durch 
die Rechnung erst ermittelt werden soll. Aus diesem Grund 
muß zu Anfang der Iteration die Spannkraftzunahme abge-
sch~tzt werden und solange variiert. werden, bis die angenom-
mene Spanngliedlängung und die nach Gl. (4.26) berechnete 
Betonverformung ausreichend genau Ubereinstimmen. 
Der beschriebene Lösungsweg soll hier nicht weiter unter-
sucht werden, da ein iteratives Rechenverfahren in dieser 
Form für eine baupraktische Anwendung zu aufwendig er-
scheint. Weiterhin ist auch zu erwarten, daß bei einem der-
artigen Rechenverfahren der erforderliche Rechenaufwand in 
einem ungünstigen Verhältnis zur Wirklichkeitsnähe der Re-
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chenergebnisse steht, weil kechengrundlagen über die Verfor-
mungseigenschaften des Betons, besonders in der gerissenen 
Zugzone, noch vergleichsweise unsicher sind. Besondere 
Schwierigkeiten bereitet es auch, den Obergang von Zustand I 
zum gerissenen Zustand genau zu definieren, weil die hier 
maßgebende Zugfestigkeit großen Streuungen unterworfen und 
von vielen schwer abzuschätzenden Einflüssen abhängig ist. 
Daher erscheint es angemessener, einen vereinfachten Rechen-
ansatz zu entwickeln, der ebenfalls von den Bauteilverfor-
mungen auf die Spanngliedlängung zurückschl ießt. 
Tragglieder mit verbundloser Bewehrung neigen im Vergleich 
zu Bauteilen mit im Verbund liegender Längsbewehrung im 
Bruchzustand starker zur Bildung von Rotationsgelenken. 
Dies ist in erster Linie auf das andersartige Rißverhalten 
zurückzuführen. Wahrend Bauteile mit Verbundbewehrung im 
Bruchzustand meist ein breitangelegtes Rißbild mit engen 
Rißabstanden zeigen, bilden sich bei Traggliedern, die aus-
schließlich mit Spanngliedern ohne Verbund bewehrt sind, 
meist nur wenige Risse, die auf den Bereich der max. Momen-
tenbeanspruchung konzentriert sind. Das hier beschriebene 
Rißverhalten wird im ührigen durch den im Bild 6.7 darge-
stellten Spannungsverlauf der Betonstahllängsbewehrung eines 
Versuchsbalkens mit Vorspannung ohne Verbund bestätigt. Die 
Folge einer solchen abschnittsweisen konzentrierten Rißbil-
dung ist eine starke Gelenkrotation, wahrend gleichzeitig 
die ungerissenen Tragwerksabschnitte vergleichsweise geringe 
Anteile zur Gesamtverformung liefern. Für die Spannkraftzu-
nahme kann hieraus geschlossen werden, daß für die Langung 
des verbundlosen Spanngliedes infolge äußerer Momentenbean-
spruchung im wesentlichen nur die "Gelenkzonen'' von Bedeu-
tung sind und die Verformungen der übrigen ungerissenen 
Tragwerksbereiche weitgehend vernachlässigt werden können. 
Die Höhe der Spannkraftzunahme ist somit weitgehend allein 
von der Länge der "Gelenkzonen'' und von der Rotationsfähig-
keit der Gelenkzonen abhangig. 
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Führt man diese Oberlegung in Gl. (4.26) ein, so ergibt sich 
mit einer bereichsweisen konstanten Krümmung i und der Ge-
lenklänge lG (vergl. Bild 4.5) die Spanngliedlangunglllv zu 
I 
Lllv =/ll(x)(l-kxlhvdx =X(l-kx)hv· IG ( 4. 28) 
Der zugehörige Spannungszuwachs des verbundlosen Spannglie-
des kann dann mit der Lange L zwischen den Verankerungen zu 
Llüv=~l ·Ev=t'K(l-kx)hv"IG 
bestimmt werden. 
( 4. 29a) 
Für die Berechnung des Spannungszuwachses sind die Gelenk-
1 änge 1 G und die bezogene Krümmung i · ( 1-kx) · hv zu defi-
ni eren. Von welchen Einflüssen diese bei den Größen abhängig 
sind, soll durch eine systemati sehe Auswertung von Versu-
chen, die zur experimentellen Bestimmung des Spannungszu-
wachses ausgeführt wurden, erfolgen. Es ist zu erwarten, 
daß die Gelenklänge hauptsächlich von der Form des Momenten-
verlaufs und der Lasteinleitungsbreite bestimmt wird. Hier 
ist in erster Linie zu untersuchen, wie sich die Anordnung 
der Lasten - Einzellast oder mehrere vertei 1 te Lasten - auf 
die GelenkLinge auswirkt. Die wesentlichen Einflußgrößen 
auf die bezogene Krümmung werden der Vorspanngrad, die Be-
tongüte, der Langsbewehrungsgrad und die Querschnittsform 
sei n. 
Ausgangspunkt der Parameterstudie sind die Forschungsergeb-
nisse auf dem Gebiet der Rotationsfähigkeit von Traggliedern 
mit im Verbund liegender Bewehrung. Die hier gewonnenen Er-
kenntnisse können zwar nicht pauschal auf die Vorspannung 
ohne Verbund übertragen werden, jedoch 1 assen sieh hiermit 
einzelne Tendenzen oder Einflüsse abschätzen. Zur Rota-
tionsfähigkeit von Traggliedern mit im Verbund liegender 
Langsbewehrung sind in der Vergangenheit ausführliche Unter-
suchungen durchgeführt worden. Die wesentlichen Ergebnisse 
lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: 
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- Abhangigkeit von der Form der Momentenlinie: 
Unter konstanter Mom~ntenbeanspruchung entwickelt sich ein 
vergleichsweise breiter Bereich mit plcstischen Verformungen 
(große Gelenklänge), während hei stark veranderlichem Momen-
tenverlauf nur in den Momentenspitzen starke Gelenkrotatio-
nen auftreten /30/. 
- Bewehrungsgrad: 
Schwach bewehrte Querschnitte besitzen im Vergleich zu hoch-
bewehrten Querschnitten eine deutlich hbhere Rotationsf~hig­
keit, die auf rlen geringeren Ausnutzungsgrad der Betondruck-
zonezurückzuführen ist. Da ein schwachbewehrter Querschnitt 
nur eine vergl ei chswei se kleine Druckzone zur Aufnahme der 
ßiegPdruckkraft benbtigt, wird einerseits ein weites Auf-
reißen des Querschnitts (hohe Nullinienlage) ermbglicht und 
andererseits könnPn am oberen Druckrand größere Bereiche der 
Druckzone plastiziert werden, ohne da[) die Tragfahigkeit der 
Biegedruckzone gefährdet ist. 
- EinfluP, einer Längsdruckkraft: 
Wirken neben den Biegemomenten gleichZPitig Liingsdruckkrafte 
wie z. B. eine Vorspannungskraft, so wird die Rotationsfä-
h i g k e i t d e u t l i c h v e rm i n der t • Längsdruckkraft e b e w i r k e n e i n e 
Vergrößerung der Biegedruckzone bei gleichzeitig kleineren 
Dehnungen auf der Zugseite. 
- Retongüte: 
Mit steigend~r Betongüte nimmt die Rotationsfähigkeit zu. 
Allerdings wird die höhere Rotationsfahigkeit durch geringe-
re Ausnutzung der Betondruckzone zum Teil durch das sprödere 
Materialverhalten bei hohen Betongüten ausgeglichen. 
- Querbewehrung in der Betondruckzone: 
Eine erhebliche Steigerung der möglichen Krümmungen läßt 
sich durch eine Umschnürung der Biegedruckzone mit einer 
Wendelbewehrung erzielen. Obwohl die Verformbarkeit der 
Biegedruckzone auf ein mehrfaches gesteigert werden kann 
/30/, ist diese Art der Rewehrungsführung aus wirtschaftli-
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chen Gründen im Zusammenhang mit der Vorspannung ohne Ver-
bund baupraktisch von untergeordneter Bedeutung. Eine der-
artige Bewehrung wird nur in Sonderfallen bei der gezielten 
Ausbildung von Gelenkpunkten zur Anwendung kommen. 
4.3.2 Einflußgrößen auf die Spannkraftzunahme 
Aus den Ausführungen der 





Spannungszuwachs in erster Linie von folgenden Einflußgrößen 
bestimmt wird: 
- Verteilung und Anordnung der Lasten über die Bal-
kenlange 
- Spannbewehrungsgrad ~v 
- Betongüte 
- Betonstahlbewehrungsgrad ~s 
- Querschnittsform 
Die Einflußgrößen auf die Rotationsfahigkeit und die hieraus 
resultierende Spannkraftzunahme der verbundlosen Spannglie-
der werden über eine systematische statistische Auswertung 
(Regressionsanalyse) von Versuchsergebnissen bestimmt. 
Hier zu wird der Lösungsansatz nach Gl. 
Produktansatz überführt: 
(4.29a) in einen 
( 4. 2 9b) 
Hierin bedeuten: 
kb Beiwert für die Betondruckfestigkeit ßp 
kv Beiwert für den Spannbewehrungsgrad 11 v 
ks Beiwert für den Betonstahlbewehrungsgrad 11 s 
kf Beiwert für die Querschnittsform 
1 G wirksame Gelenklange in m 
L Spanngliedlange in m 
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Oie Abh~ngigkeit des Krümmungsverhaltens von bestimmten Pa-
rametern ließe sich anhand von systematischen Versuchsse-
rien, bei denen der untersuchte Parameter unter Beibehaltung 
aller übrigen Merkmale variiert wird, optimal bestimmen. 
Allerdings wäre hierzu eine Vielzahl von Versuchsserien er-
forderlich, dif> bis zum heutigen Zeitpunkt nicht vorliegen. 
Da systematische Versuchsserien fehlen, müssen bei der Re-
gressionsanalyse zur Gewinnung von Teilabhängigkeiten he-
stimmte Annahmen getroffen werden, deren Richtigkeit nach-
folgend durch indirekte Vergleiche überprüft wird. Da bei 
der Entwicklung von empirischen Zusammenhängen die einzelnen 
Phasen der Approximntion von untRrgeordneter Redeutung sind 
und es auf die Güte der erzielten Endergebnisse ankommt, 
werden hier nur die wichtigsten Entwicklungsstadien erl äu-
tert. 
Nach Kenntnis des Verfassers wurden his heute ca. 200 Versu-
che zur Bestimmung des Spannungszuwachses bei der Vorspan-
nung ohne Verbund durchgeführt. Hiervon werden 152 Versuche 
in die statistische Auswertung mit einbezogen, da von den 
restlichen Versuchen nur unvollständige Versuchsdaten vor-
1 i ege n. 
Einflußgrößen Minimalwer1 Maxima~t 
Bl'tongüte ßw5[N/mm2] 12,5 75,0 
Längsbewehru ng s • J..l, ['/,] 0,0 1,0 
proze-n\sätze-
J..l., ['/,] 0,06 1,80 
Zl'ntrischl' Vorspannung ON [N/mm2] \0 6,2 
Schlankheit 1/h 1-1 8,8 42,0 
Tabelle 4.1: Extremwerte wichtiger Einflußgrößen hei den 
ausgewählten Versuchen 
Der größte Teil der VPrsuchskörper waren Einfeld-Balken 
(n = 92) und einfeldrige Plattenstreifen (n = 38). Neben 22 
Versuchen an Kragträgern liegen nur insgesamt sieben aus-
wertbare Versuche an Durchlaufträgern vor. Die genauen Da-
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ten aller Versuchsbalken sind im Anhang zusammengestellt. 
In Tabelle 4.1 sind die Größt- und Kleinstwerte einer Reihe 
wichtiger Einflußgrößen der Versuchskörper wiedergegeben. 
4.3.2.1 Anordnung und Verteilung der Belastung (Beiwert lG/1 
Durch die Anordnung und Verteilung der Lasten wird über das 
sich einstellende Rißbild die Spannkraftzunahme direkt 
beei nfl ußt. Besteht die Belastung nur aus einer Einzellast, 
bildet sich entsprechend dem steilen Momentengradienten 
meist nur im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich ein ein-
zelner Biegeriß, Bei mehreren Lasten oder unter Streckla-
sten nimmt die Lange der gerissenen Zugzone deutlich zu. 
Analog zum Rißbild entwickelt sich auch die Spannkraftzunah-
me des verbundlosen Spanngliedes, so daß aus der Verteilung 
der Lasten über die Balkenlänge direkt auf die Höhe des 
Spannkraftzuwachses geschlossen werden kann. Allerdings ist 
zu berücksichtigen, daß sich je nach Lastanordnung in den 
Gelenkpunkten unterschiedlich starke Querschnittsrotationen 
einstellen. Während sich unter einer Einzellast ein ver-
hältnismäßig kurzes Gelenk mit hoher Rotation ausbildet, 
sind bei großer Gelenklänge die zu erwartenden Querschnitts-
rotationen deutlich kleiner, wobei allerdings die Gesamtver-
formung größer ist als bei einem kurzen Gelenk. Da in dem 
gewählten Ansatz für die Rotationsfähigkeit der Einfluß der 
Gelenklänge auf die Größe der Rotation nicht berücksichtigt 
wird, muß dieser Einfluß über die Gelenklänge erfaßt werden; 
d.h. bei extrem kurzen Gelenken, wie z.B. unter einer Ein-
zellastist eine größere Gelenklänge anzusetzen als die tat-
sachliche Lange der gerissenen Zugzone bzw. bei einer kon-
stanten Streckenlast über die gesamte Stützweite eine gerin-
gere Gelenklänge als die Stützweite. 
Um den Zusammenhang zwischen der Gelenklange 
Anordnung der Lasten zu verdeutlichen, ist in 
auf die Stützweite bezogene Gelenklänge lG/1 in 
des Quotienten lB/1 aufgetragen. Die bezogene 
lG und der 
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Bild 4.6: Einfluß der Lastanordnung auf die Gelenkliinge 
lG/1 wird dabei aus dem im Versuch gemessenen Spannungszu-
wachs llcrv,gem und den BeiwPrten kb, kv, ks und kf ermittelt, 
die die übrigen Einflußgrößen auf den Spannungszuwachs zu-
sammenfassen. Mit lB wird der Abstand der Lastpunkte be-
zeichnet. 
Nach Bild 4.6 laßt sich die Gelenklange in Abhangigkeit von 
der Verteilung der Lasten mit dem Ansatz 




4.3.2.2 Betonfestigkeit und Spannbewehrungsgrad (kb, kv) 
Aus den grundsatzliehen Überlegungen zur Rotationsfähigkeit 
ist deutlich geworden, daß der Spannungszuwachs im wesentli-
chen vom Spannbewehrungsgrad und der Betongüte abhangig ist. 
Mit abnehmendem Spannbewehrungsgrad ~v und steigender Beton-
druckfestigkeit ßp nimmt die Rotationsfähigkeit zu; d.h. 
die Spannkraftzunahme muß sich abhängig vom Verhältnis ßp/~v 
entwickeln. Um diese Abhängigkeit zu überprüfen, ist in das 
Produkt der Beiwerte kb·kv, die den Einfluß der Betondruck-
festigkeit und des Spannbewehrungsgehalts wiedergeben, über 
das Verhältnis ßp/~v aufgetragen. Es ist deutlich zu erken-
nen, daß die Größe kb·kv mit dem Verhältnis ßpl~v annähernd 
linear ansteigt. Für große Werte ßp/IJv ist keine eindeutige 
Zunahme mehr festzustellen, so daß eine obere Grenze defi-
niert werden kann. Der Zusammenhang zwischen den gesuchten 
Beiwerten kb.kv und dem Verhältniswert ßp/~v kann mit einem 
bilinearen Ansatz 
-
_t:._o_:.v,ugt::em::.::...· -kb . k = 
V E 
_v ·k ·k ·IG L s I 
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( 4. 31) 
erfaßt werden. Der Quotient 0,03 ßp/~v wird auf den Wert 
7,0 begrenzt, da der Spannungszuwachs sonst für hohe Beton-
festigkeiten und geringe Spannbewehrungsgrade ins Unendliche 
ansteigen würde. 
4.3.2.3 Betonstahlbewehrungsgrad (Beiwert ks) 
Zum Einfluß der BetonstahlbPwehrung auf den Spannungszuwachs 
existieren zur Zeit noch unterschiedliche Auffassungen. Ei-
nerseits wird in der Literatur häufig die Ansicht vertreten, 
eine zusatzliehe Betonstahlbewehrung vergrößert den Span-
nungszuwachs /16,114/, andererseits wird in den gebrauchl i-
chen Rechenansätzen zur Bestimmung der Bruchspannung der 
Einfluß der Betonstahlbewehrung entweder vernachlässigt /28, 
99,102/ oder die Betonstahlbewehrung führt wie z.B. bei den 
Rechenansätzen, die den Spannungszuwachs über die Höhe der 
Druckzone ermitteln, sogar zu einer Verminderung des Span-
nungszuwachses /7, 24,108/. 
Aus den bisher durchgeführten Versuchen läßt sich kein ein-
deutiger Einfluß der Betonstahlbewehrung feststellen, zumal 
auch nur wenige Versuche vorliegen, bei denen als einziger 
Versuchsparameter die Betonstahlbewehrung variiert wurde. 
In Tabelle 4.2 sind die Versuchsdaten einiger Versuche, bei 
denen der Betonstahlbewehrungsgrad der Hauptversuchsparame-
ter war, gegenübergestellt: Während bei den Versuchskörpern 
von Trost /114/ die Betonstahlbewehrung die Spannkraftzunah-
me im Bruchzustand erhöht, ist bei den Versuchen von 
Ivänyi/Buschmeyer /46,47/ und Warwaruk et al. /119/ zum Teil 
die umgekehrte Tendenz festzustellen. Die Bestonstahlbeweh-
rung scheint zwei unterschiedliehe Einflüsse auf den Span-
nungszuwachs auszuUben, die wohl getrennt betrachtet werden 
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Querschnittsabmessungen Beton Vorspannung 
Autor Versuchskörpti Btz. b d Av As ßp Nvo Nvu 
lmJ [mJ [cmZ] [cm2] [MN/nil IKNJ IKNJ 
Trost t VK 4 0,20 0,40 2,78 0,0 52,2 276 344 
Cordes lJ. 
,.. 





PS9 0,51 0,24 2,00 3,52 54,0 1 22 287 
Buschmeyer J<--1,79 "' 
~ 4,30--.!'- PS11 0,51 0,24 2,00 1,13 45,0 1 2 3 198 
PSIS 0,51 0,24 2,00 0,00 36,5 I 2 3 264 
Warwaruk H ou 34087 0,15 0,30 0,96 0,00 25,5 80 117 
Sozen Ii _J..O~ "' 
Siess 
+- 2,75-+ 
OS 33092 0,15 0,30 0,96 1,42 24,4 82 110 
OU34033 0,15 0,30 0,55 0,00 36,8 46 77 
0534042 0,15 0.30 0,59 1,42 3 2,3 48 68 
Tabelle 4.2: Versuchsdaten von Versuchsserien, bei denen nur 
der ParameterAs variiert wurde. 
müssen. 
Die Querschnittsanalyse eines einzelnen Querschnitts 
zeigt einerseits, daß die Anordnung einer zusätzlichen 
Betonstahlbewehrung aufgrund des höheren Gesamtbeweh-
rungsgrades eine Verringerung der Rotationsfähigkeit be-
deutet, weil die Biegedruckzone höher ausgenutzt wird. 
Hieraus folgt eine Abnahme des Spannungszuwachses. 
Andererseits bewirkt die Betonstahlbewehrung eine besse-
re Verteilung der Risse, so daß klaffende Einzelrisse 
vermieden werden, die ein vorzeitiges Versagen durch 
Einschnüren der Druckzone auslösen. 
Diese beiden Auswirkungen der Betonstahlbewehrung sind wei-
terhin in Verbindung mit der Anordnung der Belastung zu se-
hen. Bei mehreren Einzell asten oder gl eichmäßig vertei 1 ten 
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bildesmit einer besseren Rißverteilung als bei Belastung 
mit einer Einzellast zu rechnen. Hier wird der zu erwarten-
de Spannungszuwachs durch die zusätzliche Betonstahlbeweh-
rung vermutlich nicht vergrößert. Dagegen wirkt sich für 
Tragwerke, die mit einer Einzellast helastet werden, eine 
zusätzl i ehe Betonstahl beweh rung für die Entwi ck 1 ung der 
Spannkraftzunahme günstig aus, da die Bildung einPs klaffen-
den Einzel ri SSf'S vermieden wird. 
Zur Oberprüfung des Einflusses der Betonstahlbewehrung auf 
den Spannungszuwachs ist in Bild 4.8 der Beiwert ks über dem 
Betonstahlbewehrungsgrad ~s aufgetragen. Die mit Hilfe der 
1 inearen Regression gefundene ausglPichende Gerade verläuft 
annähernd horizontal, d.h. der Betonstahlbewehrungsgehalt 
hat nur geringen Einfluß. Es ist zu vermuten, daß sieh die 
geschi 1 derten gegensatzl i chen Einflüsse der Betonstahl beweh-
rung auf den Spannungszuwachs weitgehend ausgleichen: Der 
günstigeren Rißverteilung steht die geringere Rotationsfä-
higkeit infolge höherer Ausnutzung rles Querschnitts entge-
gen. Mit Rücksicht auf die Streuung der Versuchsdaten ist 
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hier kein eindeutiger Einfluß der im Verbund liegenden 
Langsbewehrung festzustellen. Solange der Einfluß der Be-
tonstahlbewehrung anhand von systematischen Versuchen nicht 
hinreichend gek 1 ärt ist, wird die Betonstahl bewehrung im Re-
chenansatz nicht berücksichtigt (ks=l,O). 
4.3.2.4 Querschnittsform (Beiwert ks) 
Auf Grund der Oberlegungen zur Rotationsfähigkeit ist zu er-
warten, daß sich bei Tragwerken mit Plattenbalkenquerschnitt 
im Vergleich zu Bauteilen mit Rechteckquerschnitt eine höhe-
rf' Spannkraftzunahme einstellt. Dies wird durch den 
Lösungsansatz nach Gl. (4.29) in der Tendenz bestätigt: Da 
ein Plattenbalkenquerschnitt zur Aufnahme der Biegedruck-
krafteine geringere Druckzonenhöhe (kleines kx) benötigt, 
sind die Verformungen in Höhe des Spanngliedes (i< ( 1-kx )hv) 
im Vergleich zu einem Rechteckquerschnitt größer. Um den 
Einfluß der Querschnittsform auf die Spannkraftzunahme zu 
überprüfen, ist in Bild 4.9 der Beiwert kf Uber das Verhält-
nis mitwirkende Plattenbreite zu Stegdicke aufgetragen. 
Hiernach steigt der Beiwert kf mit dem Verhältnis b/b 0 deut-
lich an. 
T I T 
3,0 
llo kf = v,gem" 
E 
..:::L > k 
"kv"ks" IG ~ L b 
• 
• b 
. k, = 0,9 + 0,1-b-
I 
0 
• • k f :5.1,2 • 
2,0 
1,0 - I--
2 3 4 5 
Bi 1 d 4. 9: Einfluß der Querschnittsform 
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Entsprechend Bild 4.9 wird der Einfluß der Querschnittsform 
auf den Spannungszuwachs mit dem bilinearen Ansatz 
kt =Q9+ 01-b-
. bo 
( 4. 3 2) 
zur sicheren Seite hin abgeschatzt, solange dieser Einfluß-
parameter nicht durch weitere experimentelle oder theore-
tische Untersuchungen genauer bestimmt ist. 
4.3.3 Zusammenfassung zu einem Rechenansatz 
Auf Grundlage der in den vorangegangenen Abschnitten gefun-
denen Zusammenhange kann folgender Ansatz zur Ermittlung des 
Spannungszuwachses für Spannglieder ohne Verbund angegeben 
werden: 
llo. =-fc~.o. o.03 ßo 
~. 
mit: 0.03 ße ~ 7p 
~. 
Hierin bedeuten: 
lG wirksame Gelenklange 
kf Beiwert für die Querschnittsform 
b 
k, = 0,9+0,1 b ; k, ~ 1,2 
0 
ßp Betonprismendruckfestigkeit in N/mm' 
~v Spannbewehrungsgrad in Prozent 
1 Stützweite 
L Spanngliedlange zwi sehen den Verankerungen 
( 4. 3 3) 
18 Abstand der Lasten einschließlich einer Last-






4.3.4 Oberprüfung durch Versuchsergebnisse 
Die Brauchbarkeit des gewonnenen Rechenansatzes zur Bestim-
mung des Spannungszuwachses wird durch Vergleich mit Ver-
suchsergebnissen nachgewiesen. Um zu überprüfen, ob die 
einzelnen Parameter durch den gewählten Rechenansatz richtig 
erfaßt werden, ist das Verhältnis aus gemessener und rechne-
rischer Spanngliedspannung im Bruchzustand über die ver-
schiedenen Parameter aufgetragen (vgl. Bilder 4.10 bis 
4.14). Die Steigung der mit Hilfe der linearen Regression 
gewonnenen ausgleichenden Gerade ist ein Maß für die Güte 
des gewonnenen Zusammenhanges zwischen Spannungszuwachs und 
jeweiligem Parameter. Die Bilder 4.10 bis 4.14 zeigen, daß 
die ausgleichenden Regressionsgeraden für die Parameter Be-
tongüte ßp, Spannbewehrungsgrad ~v· Betonstahlbewehrungsgrad 
~ 5 • Querschnittsform und die Einflußgröße Lastanordnung na-
hezu horizontal verlaufen, d.h. die Einflüsse der einzelnen 
Parameter werden durch den Lösungsansatz nach Gl. (4.33) 
weitgehend richtig abgeschätzt. 
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Verhaltni s 1 B /1 
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I r = + 0,15 .. • 
0,5 
-
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 b/b0 
Bild 4.14: Verhältnis a ja chn in Abhängigkeit vom vu,gem vu,re 
Verhältnis b/b 0 
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4.3.5 Vergleich mit anderen Rechenansätzen 
Die Leistungsfähigkeit des gewonnenen Ansatzes zur Bestim-
mung des Spannungszuwachses zeigt sich im Vergleich mit an-
deren Rechenansätzen. Hierzu werden die Mittelwerte der 
Quotienten aus gemessener und rechnerischer Spanngliedspan-
nung im Bruchzustand von 130 Versuchen an Einfeldträgern 
verglichen. Es handelt sich dabei um dieselben Versuche, 
die bei der systematischen Untersuchung der Einflußgrößen 
auf den Spannungszuwachs verwendet wurden. Die für die 
Nachrechnung zur Verfügung stehenden Versuchsdaten werden in 
die Gruppen 
Balken 
P 1 a t t e n s t re i f e n ( b I d ~ 2 , 0) 
- 92 Versuche -
38 Versuche -
eingeteilt, um auch Rechenansätze überprüfen zu können, die 
speziell für Balken oder Plattenstreifen entwickelt worden 
sind. Die Formeln der in diesem Vergleich berücksichtigten 
Rechenansätze sind im Anhang Al zusammengestellt. 
In den Bildern 4.15 bis 4.17 sind die Ergebnisse der Gegf'n-
überstellung von gemessener und rechnerischer Spannstahl-
spannung für die verschiedenen Berechnungsverfahren angege-
ben. Oie Verhältniswerte q aus gemessener und rechnerischer 
Spanngliedbruchspannung sind für alle Versuche statistisch 
ausgewertet. Für sicherheitstheoretische Oberlegungen ist 
vor allem der Variationskoeffizient der Verhältniswerte q 
von Interesse: Je kleiner der Variationskoeffizient der 
Verhaltniswerte q ist, um so geringer ist die statistische 
Unsicherheit bei der Berechnung der Spanngliedspannung im 
Bruchzustand. 
Der Vergleich der Rechenansätze für Balken (Bild 4.15) 
zeigt, daß der vom Verfasser entwickelte Rechenansatz nach 
Gl. (4.33) die beste Obereinstimmung (x = 1,0) bei gleich-
zeitig geringstem Variationskoeffizienten (v = 9,6 %) lie-
fert. Der Ansatz von Mattock/Yamazaki/Kattula /82/ und die 
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Bild 4.15: Vergleich der Mittelwerte des Quotienten aus ge-
messener und rechnerischer Spanngliedbruchspannung von 
92 Versuchen an ei nfel dri gen Balken 
hieraus abgeleitete Gleichung des ACI-Code /1/ erzielen 
ebenfalls noch brauchbare Obereinstimmung zwischen gemesse-
nen und rechnerischen Werten. Allerdings macht sich hier 
schon bemerkbar, daß zwei wichtige Einflußgrößen nämlich 
Lastanordnung und Spanngliedlänge nicht berücksichtigt wer-
den. Nach DIN 4227/1 wird der Spannungszuwachs deutlich zur 
sicheren Seite hin abgeschätzt. 
Die Auswertung der Versuchsergebnisse von 38 Plattenstreifen 
(Bild 4.16) zeigt die gleiche Tendenz, wie bei den Balken-
versuchen beschrieben. Mit dem eigenen Lösungsansatz nach 
Gl. (4.33) kann die Spanngliedspannung im Bruchzustand am 
besten vorausgesagt werden. Die speziell für plattenartige 
Bauteile entwickelten Verfahren nach DIN 4227/6 /28/ SIA 162 
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Bild 4.16: Vergleich der Mittelwerte des Quotienten aus ge-
messener und rechnerischer Spanngliedbruchspannung von 
38 Versuchen an Plattenstreifen 
Der Variationskoeffizient für ll!N 4227/6 ist jedoch schon 
deut 1 i eh höher als bei dem vom Verfasser entwi ekelten Re-
chenansatz, d.h. die statistische Unsicherheit bei der Be-
rechnung der Spannkraftzunahme nach DIN ist größer. 
Um die Brauchbarkeit der Gl. (4.33) gegenüber strengen Lö-
sungen nach der Integrationsmethode zu beurteilen, werden 
mit Gl. ( 4. 33) 52 Versuche nachgerechnet, die Trost/Cordes/ 
Weller in /114/ mit ihrem Ansatz überprüft haben. Der Lö-
sungsansatz nach /114/ wurde ausgewählt, da er von den Ver-
fahren nach der Integrationsmethode am weitesten entwickelt 
ist. Die Gegenüberstellung der beiden Rechenansatze in 
Bild 4.17 zeigt, daß der Ansatz nach Trost/Cordes/Weller die 
Spanngliedbruchspannung zwar im Mittel ebenfalls gut voraus-
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Bild 4.17: Vergleich des Lösungsansatzes nach Gl. (4.33) mit 
dem Ansatz nach Trost/Cordes/Weller /114/ anhand von 52 in 
/114/ nachgerechneten Versuchen 
ten aufweist. Durch Bild 4.17 wird verdeutlicht, daß der 
hohe Rechenaufwand der genauen Lösungen nach der Integra-
tionsmethode beim derzeitigen Kenntnisstand zum Riß- und 
Verformungsverhalten von bewehrtem Beton nicht durch die Ge-
nauigkeit der erzielten Ergebnisse gerechtfertigt werden 
kann. Dagegen ermöglichen Näherungsansatze wie z.B. 
Gl. (4.33) eine einfache und verhältnismäßig sichere Bestim-
mung des Spannungszuwachses im Bruchzustand. 
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4.4 Spannkraftzunahme bei Durchlaufträgern 
4.4.1 Entwicklung eines Rechenansatzes 
Die überwiegende Zahl der Spannbetonkonstruktionen in Ortbe-
ton werden als statisch unbestimmte Tragwerke meist als 
Durchlaufträger - ausgeführt. Werden bei einem mehrfeldri-
gen Balken mit Vorspannung ohne Verbund nur einzelne Felder 
belastet, so ist der hierdurch hervorgerufene Spannungszu-
wachs geringer als bei Belastung aller Felder, da sich die 
Spanngl i edl ängung über die gesamte Spanngliedlänge ausgl ei-
chen kann. Für die Biegebemessung sind jedoch meist diese 
Lastfälle mit Belastung einzelner Felder maßgebend, da sich 
hier die größten Bemessungsschnittgrößen ergeben. 
Obwohl die Frage nach dem Spannungszuwachs bei Durchlaufträ-
gern für baupraktische Zwecke von besonderem Interesse ist, 
sind nur wenige experimentelle und theoretische Untersuchun-
gen zur Spannkraftzunahme von Durchlaufträgern ausgeführt 
worden /25,82,114/. Zur rechnerischen Bestimmung des Span-
nungszuwachses bei Durchlaufträgern existieren nur einige 
Näherungsansatze: Nach DIN 4227/1 /27/ ist, sofern kein ge-
nauerer Nachweis geführt wird, für mehrfeldrige Balken kein 
Spannungszuwachs anzusetzen. Die im Abschn. 4.2.1 beschrie-
benen Näherungsansätze nach OIN 4227/6 /28/, SIA 162 /103/ 
und Copier /24/ dürfen streng genommen nur bei Platten und 
Balken mit geringerer Bauhöhe angewendet werden. Da für 
mehrfeldrige Balkentragwerke bisher noch kein entsprechendes 
Berechnungsverfahren existiert, wird im folgenden der für 
statisch bestimmte Einfeldträger abgeleitete Rechenansatz 
nach Gl. (4.33) so erweitert, daß er auch für statisch unbe-
stimmte Tragwerke verwendet werden kann. 
Im vorab entwickelten Rechenansatz filr Einfeldträger wird 
die Spanngliedlängung vereinfachend aus der Krümmung und der 
Länge der im Bruchzustand mit Biegerissen versehenen Bau-
tei 1 berei chen (Gel enkzonen) berechnet. Die Krümmung ist ab-
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hängig von der Betonfestigkeit, dem Spannbewehrungsgrad und 
der Ouerschnittsform; die Gelenklänge wird aus der Vertei-
lung und Anordnung der Belastung bestimmt. Die Erweiterung 
des Lösungsansatzes auf Durchlaufträger besteht nun darin, 
d i e Zahl der m ö g l i c h e n Gel e n k z o n e fest zu 1 e g e n 
Gelenklängen für Ourchlaufträger neu zu definieren. 
und die 
Während 
sich bei einem statisch bestimmt gelagerten Einfeldtrager 
nur in Feldmitte eine Gelenkzone ausbildet, können sich bei 
mehrfeldrigen Tragkonstruktionen je nach Anordnung der feld-
weisen Belastung mehrere Gelenke ausbilden. Bei der Berech-
nung der Gelenkverformungen wird näherungsweise davon ausge-
gangen, daß auch bei Durchlaufträgern in allen Gelenkzonen 
die maximal möglichen Gelenkverformungen wie bei einem Ein-
feldträger auftreten. In Bild 4.18 sind einige Grundfälle 
für die Gelenkbildung zusammengestellt: 
- Für einen Einfeldträger ergibt sich die Gelenklänge nach 
Gl. (4.3(1) ZU 
( 4. 34) 
Hierbei ist 1
0 
der Abstand der Momentennull punkte und 1 B 
die Lastverteilungslange, die sich aus der Lastaufstands-
breite hzw. dem Abstand der Lastpunkte und einer Lastaus-
breitung unter 45" bis zur Schwerachse des Querschnitts 
zusammensetzt. 
-Bei Kragtragern bildet sich bei Belastung des Kragarmes 
nur über dem Auflager am Kragarmanschnitt ein Gelenk, wäh-
rend die übrigen Balkenbereiche frei von Biegerissen blei-
ben. Entsprechend dem Momentenverlauf kann dieses System 
auch als umgekehrter Einfeldträger unter Einwirkung einer 
Einzellast angesehen werden. 
- Bei Durchlaufträgern können bis zu drei Gelenke auftreten, 
deren Lage sich nach der Anordnung der feldweisen Bela-
stung richtet. Für den Nachweis des Stützenquerschnitts 





















Bild 4.18: Lage der Bruchgelenke bei Einfeldtragern, Krag-
trägern und Durchlaufträgern 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014
57 -
querschnitt benachbarten Felder. In diesem Fall bildet 
sich über der Stütze und in den Nachbarfeldern jeweils ein 
Gelenk. Zur Bemessung eines Feldquerschnittes wird das 
untersuchte Feld belastet, während die Nachbarfelder unbe-
lastet sind. Die Gelenkpunkte liegen hier im untersuchten 
Feld und in den beiden benachbarten Stützenquerschnitten. 
Die Spannstahlspannung im Bruchzustand ergibt sich analog zu 
Gl .(4.33) aus der Summe der Verformungen in den Gelenkzonen: 
mit: 0,03 ßp .s 7,0 ( 4. 3 5) 
llv 
...!.a lc, ::(0,2•0,25 lo )1 0 
b 
kt :: 0,9•0,1 ; kt s 1,2 
bo 
Die Zahl der möglichen Gelenkzonen ist auf maximal 3 Gelenke 
begrenzt. Es wird angenommen, daß außerhalb der Gelenkzonen 
keine Biegerisse auftreten. Für die Bestimmung der Momen-
tennull punkte können die in Bi 1 d 4.1B getroffenen Verei nfa-
chungen angenommen werden. Die Länge L entspricht der ge-
samten frei ver s c h i e b l i c h e n Spann g l i e d l ä n g e z w i s c h e n den 
Verankerungen. Die Spanngliedreibung wird auf der sicheren 
Seite liegend nicht in Ansati gebracht, da sie bei den heute 
üblichen Monolitzen mit einem Reibungsbeiwert von 1J ~ 0,06 
vernachlässigbar gering ist. Der Beiwert kf, der die höhere 
Rotationsfähigkeit von Plattenbalken- bzw. I-Querschnitten 
berücksichtigt, darf bei Plattenbalken nur dann angewendet 
werden, wenn der Gurt in der Druckzone liegt. 
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4.4.2 Oberprüfung durch Versuchsergebnisse 
Zur Oberprüfung des Rerechnungsansatzes fiir Durchlaufträger 
1 i e g e n nur i n s gesamt 7 Versuche vor. In Tabe 1 1 e 4. 3 s i n d 
die gemessenen Spanngliedspannungen und Bruchmomente den 
rechnerischen Werten nach DIN 4227 /27,2R/, Copier /24/ und 
Gl. (4.35) 9egenübergestellt. 
Die Rechenannahme von DIN 4227/1, daß für Durchlauftr~ger im 
Bruchzustand kein Spannungszuwachs auftritt, erscheint zu 
vorsichtig. Zufriedenstellende Obereinstimmung mit den Ver-
suchsergebnissen liefern der Rechenansatz nach Gl. (4.35) 
und die speziell für Platten bzw. Balken mit geringer Bau-
höhe entwickelten Näherungsverfahren nach DIN 4227/6 /28/ 
und Copier /24/. Inwieweit diese für Tragglieder mit gerin-
ger Bauhöhe abgeleiteten Rechenansätze auch bei Bauteilen 
mit größerer Höhe zutreffende Ergebnisse liefern, kann an-
hand der vorliegenden Versuche nicht abschließend geklärt 
werden. Es ist aber zu vermuten, daß der Spannungszuwachs 
nicht, wie in DIN 4227/6 und von Copier angenommen, mit der 
Bauhöhe linear zunimmt, d.h. für eine größere Bauhöhe über-
schatzen DIN 4227/6 und Copier die Spannkraftzunahme. 
Die Rißbilder der untersuchten Zweifeldträger (vergl. Tabel-
le 4.3) bestätigen die dem Rechenansatz der Gl. (4.35) zu-
grundeliegenden Dberlegungen zur Ausbildung der Rotationsge-
lenke: Bei den Zweifeldträgern von Matteck u. a. /82/, die 
im Stützenquerschnitt versagten, sind deutlich die Gelenkzo-
ne über der Stütze und in den benachbarten Feldern zu erken-
nen. Der Zweifeldträger von Trost/Cordes/ Weller /114/, der 
im Feld versagte, zeigt dagegen nur im starker belasteten 
Feld und über der Mittelstütze Rißbildungen, während das we-
niger belastete Nachbarfeld ungeri ssen bl i eh. 
Da anhand der wenigen vorliegenden Versuche eine Absicherung 
der Rechenansatze für Durchlauftrager nur in begrenztem Um-
fang möglich ist, erscheint es erforderlich, weitere Ver-
suche an Durchlaufträgern auszuführen, um auch für dieses 
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Tabelle 4.3: Gemessene und rechnerische Spanngliedspannungen 
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DIN 4227/1 _j 
1,0 2,0 3,0 Lila 
Bild 4.19: Spannungszuwachs bei Kragtragern in Abhangigkeit 
vom Verhältnis L/1
0 
wichtige Anwendungsgebiet der Vorspannung 
geeignete Bemessungshilfen zu besitzen. 
ohne Verbund 
Der Einfluß der Spanngliedlange auf den Spannungszuwachs 
laßt sich gut anhand der ausführlichen Untersuchung von 
Bauer/Geymayer/Rock /7/ an vorgespannten Kragträgern bele-
gen. Hierzu sind im Bild 4.19 die im Versuch gemessenen 
Spannungszuwachse über das Verhältnis Spanngliedlänge L zur 
Strecke 10 - Lange zwischen den Momentennullpunkten - aufge-
tragen. Es ist zu erkennen, daß der Spannungszuwachs mit 
der freien Spanngliedlange, die im Versuch durch Federpakete 
simuliert wurde, abnimmt. Da die in der Gelenkzone auftre-
tenden Verformungen weitgehend unabhängig von der Spann-
gliedlänge sind, wird der Spannungszuwachs geringer, wenn 
sich die Spanngliedlangung über eine größere Strecke aus-
gleichen kann. Die in Bild 4.19 eingezeichneten Linien für 
den rechnerischen Spannungszuwachs bei Kragtragern zeigen, 
daß der eigene Rechenansatz nach Gl. (4. 35) den Einfluß der 
Spanngliedlange richtig erfaßt, während nach DIN 4227/1 /27/ 
und AC! 318-77 /1/ der Spannungszuwachs unabhängig von der 




Die Biegetragfähigkeit eines Bautei 1 s ist im rechneri sehen 
Bruchzustand nachzuweisen, d.h. die Biegebemessung ist für 
die um den Sicherheitsbeiwert vergrößerten Gebrauchslasten 
durchzuführen. Wahrend bei Bauteilen mit im Verbund liegen-
der Biegebewehrung die Bruchsicherheit aus einer Quer-
schnittsanalyse des am höchsten beanspruchten Querschnitts 
besteht, muß bei der Vorspannung ohne Verbund vor einer der-
artigen Querschnittsanalyse der Spannungszuwachs im verbund-
losen Spannglied bestimmt werden. 
In den vorangegangenen Abschnitten ist ein Lösungsansatz 
(Gl. (4.33) bzw. (4.35)) entwickelt worden, mit dem dieser 
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Vergleich mit VersuchsdatP.n hat gezeigt, daß die rechneri-
schen Spanngliedbruchspannungen im Mittel mit den im Versuch 
gemessenen Werten übereinstimmen. Die mit diesen Spann-
gliedspannungen berechneten Bruchmomente entsprechen eben-
falls im Mittel den Bruchmomenten im Versuch. Da jedoch 
üblicherweise in BemPssungsvorschriften die Bruchsicherheit 
bezogen auf Fraktilenwerte (im allgemeinen die 5 %-Fraktile) 
angegeben wird, ist statt des Mittelwertes von der 
5 %-Fraktile des rechnerischen Bruchmomentes auszugehen. 
Oie statistische Ahsicherung des Bemessungsansatzes erfolgt 
durch Gegenüberstellung der BruchmomP.nte und nicht der 
Spanngliedbruchspannungen, da die Ermittlung des Spannungs-
zuwachses nur als ein Zwischenergebnis auf dem WP.g zur BP.-
stimmung der Bruchsicherheit anzusehen ist. Um die Forde-
rung zu erfüllen, daß die 5 %-Fraktile des Quotienten 
M /M h mindestens 1,0 beträgt, ist der rechnerische 
u,gem u,rec 
Spannungszuwachs nach Gl. (4.33) bzw. (4.35) um den Faktor 
0,67 zu reduzieren (vergl. Bi 1 d 4. 20). Danach 1 autet der 
Bemessungsvorschlag zur die Bestimmung der Spanngliedspan-
nung im Bruchzustand: 
Ci = o<o) .~ 0 I:(1,33. 0·02 ßp) 10-3° 
v,u v,v l ll V k f 0 IG 




lG wirksame Gelenklänge 
I 
IG =(0,2•0,25 ~)10 lo 
kf Beiwert für die Querschnittsform 
b 
k f = 0, 9 + 0,1 Ta ; k f fi 1, 2 
( 4. 36) 
ßp Prismendruckfestigkeit des Betons in Njmm' 
~v Spannbewehrungsgrad in Prozent 
1 Stützweite 
L Spanngliedlange zwisch~n den Verankerungen 
lB Abstand der Lasten einschließlich einer Last-
ausbreitung unter 45" (vergl. Bild 4.6). 
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Mit Gl. (4.36) ergeben sich die in Bild 4.21 dargestellten 
Häufigkeitsverteilungen des Quotienten aus gemessenem und 
rechnerischem Bruchmoment. 
auch flir Balken liegt 
Sowohl flir Plattenstreifen als 
die 5 %-Fraktile des Quotienten 
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I 
a, I Mittelwerl l1 = 1,13 
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Mittelwert 'R = 1,14 
V-Koeffiz. v = 9.2% 
20 
0,90 1,0 1,10 1,20 1,30 
~ 
Mu,rechn. 
Bild 4.21: Häufigkeitsdiagramm für den Quotienten aus gemes-
senem und rechnerischem Bruchmoment nach Gl. (4.36) getrennt 
flir Plattenstreifen und Balken 
4.6 Vergleich des Bemessungsvorschlages mit den Normen 
In diesem Abschnitt werden abschließend die nach Gleichung 
(4.36) erzielten Bruchsicherheiten mit den entsprechenden 
Werten nach DIN 4227 Teil 1 /27/ und Teil 6 /28/, SIA 162 
/103/, CP 110 /18/ und AC! 318-77 /1/ verglichen, indem die 
Quotienten M /M h für die verschiedenen Remessungs-
u,gem u,rec n 
ansätze in Tabelle 4,4 gegenubergestellt werden. Um die Er-
gebnisse der verschiedenen Normen untereinander vergleichen 
zu können, werden nur die Berechnungsansätze zur Ermittlung 
des Spannungszuwachses variiert, während alle ubrigen Annah-
men zur Berechnung des Bruchmomentes entsprechend Kapitel 3 





Mittelwert Variations- 5'/, Frakt i le 
koeffizient 
.. 
L: DIN 4227/1/27/ 1. 19 11 .4 .,, 1,01 V 
" z 
., 
w ~ ACI 318-77/1/ 1 '14 9,4 .,, 0,99 :.: 
_, 
"' <t "' GI. (4 36 I 1 '14 9,2 .,, I ,00 
" m 
" 
DIN 4227/6/26 1 ,07 11,2 .,, 0,95 
z 
w SIA 162 /103/ 1 ,03 11' 1 .,, 0,91 LL .. 
ii:i L: 
lt: V 
" CP 110 /18/ 12,1 .,, I- ., 1.16 1 ,00 Vl 0; z 
w ;> ACI 318-77/1/ 1 '13 10, 9 .,, 0,97 I= "' <t "" 
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V DIN 4227/1/27/ 1,11 6,6 .,, 1 ,02 
" •<t ~ lt: 





" GI. ( 4.36 I 1' 12 5, 9 '/, 1 ,00 :.: c: 
Tabelle 4.4: Mittelwerte, Vari at i onskoeffi z i enten und 
5 %-Fraktile für den Quotienten aus gemessenem und rechneri-
schem Bruchmoment nach verschiedenen Bemessungsvorschriften 
Neben dem Variationskoeffizienten, die ein Maß für die Aus-
sagegenauigkeitder Rechenansätze sind, wird in Tabelle 4.4 
den Fraktilenwerten besondere Bedeutung beigemessen. Da in 
üblichen Bemessungsvorschriften die Bruchsicherheit bezogen 
auf die 5 %-Fraktile angegeben werden, darf die 5 %-Fraktile 
des Quotienten aus gemessenem und rechnerischem Bruchmoment 
den Wert 1,0 nicht unterschreiten. 
Mit dem vom Verfasser entwickelten Bemessungsansatz nach 
Gl. (4.36) wird die Biegebruchtragfähigkeit sowohl für Bal-
ken als auch für Plattenstreifen mit ausreicheder Sicherheit 
vorhergesagt: Die 5 %-Fraktile beträgt 1,0 bei Variations-
koeffizient von v = 9,2% bzw. 9,8% Die 5 %-Fraktilen 
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der übrigen Bemessungsansätze liegen zum Teil unterhalb des 
angestrebten Wertes von 1,0 bei gleichzeitig vergrößerem Va-
riationskoeffizienten. So beträgt z.B die 5 %-Fraktile für 
den Ansatz nach D IN 4227/6 /28/ bei ei nfel dri gen Platten-
streifen nur 0,95, d. h. nach DIN 4227/6 wird die Spann-
kraftzunahme und die daraus resultierende Biegetragfähigkeit 
bei einfeldrigen Plattenstreifen überschätzt. Zur Einhal-
tung eines einheitlichen Sicherheitsniveaus Prscheint es da-
her erforderlich, den rechnerischen Spannungszuwachs nach 
DIN 4227/6 für Einfeldplatten zu reduzieren. Für über meh-
rere Felder durchlaufende Platten dagegen 1 i efert das Nähe-
rungsverfahren nach DIN 4227/6 ausreichende Bruchsicherheit, 
wie die Gegenüberstellung mit Versuchsdaten an Durchlauft rä-
gern gezeigt hat (vergl. Kap. 4.4.2 und Tab. 4.3). 
4.7 Zusammenfassung der Ergebnisse des Kapitels 4 
Ziel der Untersuchungen zum Spannungszuwachs im Bruchzustand 
bei Vorspannung ohne Verbund war es, einen Berechnungsansatz 
zu entwi ekeln, der eine einfache Ermittlung der Spannkraft-
zunahme sowohl für Platten als auch für Balkentragwerke er-
möglicht. Ausgangspunkt der Untersuchungen war eine syste-
matische Auswertung von rd. 160 in der Literatur beschriebe-
ner Versuche zum Biegebruchverhalten von Traggliedern mit 
Vorspannung ohne Verbund. Die hier gewonnenen Erkenntnisse 
wurden zu einem Lösungsansatz zusammengefaßt, mit dem die 
Spannkraftzunahme sowohl von plattenartigen Bauteilen als 
auch von Balken mit Vorsoannung ohne Verbund bestimmt werden 
kann. 
Bei der Berechnung des Spannungszuwachses wird davon ausge-
gangen, daß sich die zum Spannungszuwachs führenden Bautei 1-
verformungen in sog. Gelenkzonen konzentrieren, während die 
übrigen Bauteilbereiche auch im Bruchzustand weitgehend un-
verformt bleiben. Die Spanngl iedl angung wird aus der Ver-
formung der Gelenkzonen in Abhängigkeit der Lastanordnung 
bestimmt. Als wichtigste Parameter gehen die Spanngliedlän-
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ge, der Spannbewehrungsgehalt, die Betongüte, Anordnung und 
Verteilung der Belastung und die Querschnittsform in den Re-
chenansatz ein. Da die Auswirkungen einer zusatzliehen Be-
tonstahlbewehrung anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse 
nicht abschließend geklärt werden konnte, blieb diese Ein-
flußgröße im Rechenansatz unberücksichtgt. 
Die Brauchbarkeit des gewonnenen Lösungsansatzes wurde durch 
Vergleich mit Versuchsergebnissen nachgewiesen. Eine Gegen-
überstellung mit bekannten Verfahren zur Bestim~ung des 
Spannungszuwachses zeigte, daß selbst mit strengen Lösungs-
ansätzen nach der Integrationsmethode der Spannungszuwachs 
nicht besser ·vorhergesagt werden kann. Der hohe Rechenauf-
wand der strengen Lösungen nach der Integrationsmethode wird 
bei dem derzeitigen Kenntnisstand zum Riß- und Verformungs-
verhalten von bewehrtem Beton durch die GenauigkPit der er-
zielten Ergebnisse nicht gerechtfertigt. Dagegen ermöglicht 
der entwickelte Lösungsansatz nach Gl. (4.33) bzw. (4.35) 
eine einfache und verhältnismäßig sichere Bestimmung des 
Spannungszuwachses. 
Abschließend konnte mit Gl. (4.36) ein normgerechter Bemes-
sungsvorschlag aufgestellt werden. Ein Vergleich dieses Be-
messungsvorschlages mit den Vorschriften DIN 4227/1 und 
DIN 4227/6 führte zu folgenden Ergebnissen: 
- Für ei nfel dri ge Platten und Plattenstreifen wird nach 
DIN 4227/6 ein zu großer Spannungszuwachs vorhergesagt, 
der zu einer zu geringen Bruchsicherheit führt. 
Bei durchlaufenden Platten und Balken mit geringer Bauhöhe 
erzielen OIN 4227/6 und der vom Verfasser entwickelte Re-
chenansatz vergleichbare Ergebnisse, was allerdings durch 
weitere Versuche abzusichern wäre. 
- Für Balkentragwerke ergeben die stark vereinfachenden Re-
chenannahmen von DIN 4227/1 zum Teil deutlich auf der si-
cheren Seite liegende Ergebnisse. Besonders die Annahme, 
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daß bei Durchlauftragern kein Spannungszuwachs auftritt, 
erscheint zu vorsichtig. 
Im Rahmen der Untersuchungen wurden zwei Probleme ange-
sprochen, die weiterführender Untersuchungen bedürfen. Zu-
nächst sollte der Einfluß einer zusatzliehen Betonstahlbe-
wehrung auf den Spannungszuwachs durch einige gezielte Ver-
suche, bei denen als einziger Versuchsparameter der Beton-
stahlbewehrungsgehalt variiert wird, untersucht werden. 
Ferner sollte die Anwendung des entwickelten Lösungsansatzes 
bei durchlaufenden Balkentragwerken experimentell abgesi-
chert werden. Hierbei sind als Versuchskörper Durchlaufbal-
ken mit großer Bauhöhe (d > 0,5 m) von besonderem Interesse, 
um den Einfluß der Bauteilhöhe auf den Spannungszuwachs 
beurteilen zu können. 
Abschließend ist noch darauf hinzuweisen, daß bei statisch 
unbestimmten Tragwerken mit Vorspannung ohne Verbund natür-
lich auch die Zwangungsmomente infolge Vorspannung durch die 
Zunahme der Vorspannkraft im Bruchzustand beeinflußt werden. 
Setzt man voraus, daß die Vorspannkraft im Bruchzustand un-
ter Vernachlässigung der Reibungsverlusteaufgrund des feh-
lenden Verbundes über die gesamte Spanngliedlänge konstant 
verläuft, so vergrößern sich die Zwangungsmomente gegenüber 
dem Gebrauchszustand um den Faktor crv,u/crv,g+p· Nach 
DIN 4227/6 /28/ ist diese Änderung der Zwangungsmomente 
ebenso wie alle anderen durch den Spannungsanstieg bedingten 
Änderungen der Schnittgrößen infolge Vorspannung beim Bruch-
si cherhei tsnachwei s zu berücksichtigen, sofern sie ungünstig 
wirken; anderenfalls dürfen sie vernachlässigt werden, wenn 
sie günstig wirken. 
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5 SCHUBTRAGVERHALTEN VON STAHLBETON- UND SPANNBETONBALKEN 
MIT VERBUND 
5.1 Allgemeines 
In den letzten 40 Jahren sind zahlreiche Untersuchungen zum 
Schubtragverhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen 
durchgeführt worden, die zu einer Reihe von unterschi edl i-
chen Bemessungskonzepten führten. Trotz dieser umfangrei-
chen Forschungstätigkeit gelang es bisher nicht, ein ein-
heitliches Schubbemessungs-Konzept zu entwickeln, das den 
gesamten Bereich der Schubbemessung umfaßt, angefangen bei 
Bauteilen ohne Schubbewehrung bis hin zu schubbewehrten 
Spannbetonbalken mit und ohne Verbund. 
Versuche an Stahlbeton- und Spannbetonbalken haben gezeigt, 
daß keine grundsatzliehen Unterschiede im Schubtragverhalten 
zwischen Stahlbeton und.Spannbeton bestehen und somit ein 
gemeinsames Bemessungsmodell möglich ist. In der CES-Mu-
stervorschrift von 1978 /17/ wurde ein erster Versuch ge-
macht, für schubbewehrte Stahlbeton- und Spannbetonbalken 
ein einheitliches Bemessungskonzept anzugeben. Die im Ver-
gleich zum Stahlbeton höhere Schubtragfähigkeit von Spannbe-
tonbalken wird durch eine Vergrößerung des sogenannten 
"Betonabzugwertes" berücksichtigt. ner Betonabzugswert, der 
die von einem 45°-Fachwerkmodell abweichenden Querkraftan-
tei 1 e zusammenfaßt, wird für Spannbetonbalken zusätzl i eh di-
rekt an den Vorspanngrad gekoppelt. In den augenblicklich 
gültigen Fassungen von DIN 1045 /26/ und DIN 4227/1 /27/ 
sind bisher noch für Stahlbeton und Spannbeton zwei unter-
schiedliche Bemessungsverfahren vorgesehen, so daß ein kon-
tinuierlicher Obergang bei der Bemessung vom Stahlbeton zum 
Spannbeton fehlt. Oie bestehenden Bestrebungen, das Bemes-
sungskonzept von DIN 1045 an DIN 4227/1 anzupassen, können 
nur als eine Teillösung des Problems angesehen werden, da 
mit DIN 4227/1 der Einfluß der Höhe der Vorspannung auch 
weiterhin nur unbefriedigend berücksichtigt wird. 
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5.2 Mechanismen zur Querkraftabtragung 
Oie Querkrafttragfähigkeit eines Stahlbeton- oder Spannbe-
tonbalkens setzt sich aus mehreren Tragwirkungen zusammen, 
die entsprechend den geometrischen Verhaltnissen, dem Beweh-
rungsgehalt und der Belastungshöhe unterschiedlich große An-
teile besitzen. Solange der Balken im homogenen Zustand I 
bleibt, erfolgt die Querkraftabtragung nahezu ausschließlieh 
über den Betonquerschnitt, wobei die vorhandene Schubbeweh-
rung entsprechend dem Steifigkeitsunterschied zwischen dem 
ungerissenen Beton und der Bügelbewehrung nur gering bean-
sprucht wird. Sobald die Hauptzugspannungen im Stegbereich 
die Zugfestigkeit des Betons überschreiten, entstehen Schub-
risse, die zu einer Umlagerung des inneren Krattezustandes 
führen. Im Zustand I! sind im wesentlichen folgende Schub-
tragwirkungen (Bild 5.1) festzustellen: 
- Querkraftanteil der Biegedruckzone 
Der Druckgurt übernimmt durch die Vertikalkomponente der zum 
Auflager hin geneigten Biegedruckkraft einen Anteil der auf-
zunehmenden Querkraft. Der Anteil der Biegedruckzone wird 
umso größer, je stärker die resultierende Biegedruckkraft 
geneigt ist /74,75/. 
- Dübelwirkung der Langsbewehrung 
Ein Tei 1 der Querkraft wird durch Dübelwirkung der Langsbe-
wehrung abgetragen, indem die Langsbewehrung eine vertikale 
Verschiebung der Rißufer verhindert. Die über Dübelwirkung 
aufnehmbare Querkraft ist abhängig vom Längsbewehrungsgrad, 
dem Durchmesser der Langsbewehrung und von der Zugfestigkeit 
des Betons /8/. 
- Vertikalkomponente der Rißverzahnung 
Auch nach der Schubrißbildung werden über Kornverzahnung der 
Rißflächen (aggregate interlock) senkrecht und parallel zu 
den Rißufern Krafte übertragen. Die Tragfähigkeit der Riß-
verzahnung ist bei geringen Verschiebungen der Rißufer am 






Oo Anteil der Biegedruckzone 
Os Querkraftanteil der Bügel 
OR Vertikalkomponente der Rißverzahnung 
Ov Vertikalkomponente des Spanngliedes 
Ooü Dübelwirkung der Längsbewehrung 
Bild 5.1: Elemente der Querkraftabtragung 
der Rißufer verliert sie ihre Wirksamkeit /118/. 
- Vertikalkomponente der Spannglieder 
GRneigte Spannglieder können mit ihrer Vertikalkomponente 
der Spanngliedkraft direkt zur Querkraftabtragung beitragen. 
Allerdings ist der günstige Einfluß von geneigten Spannglie-
dern an Endauflagern nur dann gesichert, wenn bei der höhe-
ren Lage der Spanngliedverankerung am unteren Trägerrand ei-
ne ausreichende schlaffe Längsbewehrung vorhanden ist 
/4,74/. 
- Querkraftanteil der Schubbewehrung 
Der dem Steg zufall ende Antei 1 der Querkraft wird über Fach-
werkwirkung abgetragen, wohei die Schubbewehrung die Aufgabe 
der Zugpfosten übernimmt. Die Schubbewehrung verbindet die 
durch Rißbildung entstehenden schräggeneigten "Beton-Zähne" 
und bildet auf diese Weise zusammen mit den Betondruckstre-
ben ein engmaschiges Netzfachwerk. Der Querkraftanteil der 
Schubbewehrung nimmt mit dem Schubbewehrungsgrad deutlich zu 
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und erreicht bei hoch schubbewehrten Balken annähernd BO % 
der gesamten Querkrafttragfähigkeit. 
Die Aufteilung der Querkraft auf die beschriebenen Tragwir-
kungen ist in erster Linie von der Lasthöhe abhängig, da 
sich die Steifigkeit der einzelnen Tragmechanismen mit der 
Beanspruchungshöhe ändert. Kurz nach der Schubrißbildung 
sind die Rißweiten und Parallelverschiebungen der Schubrisse 
noch gering, so daß die Querkraftaufnahme im wesentlichen 
über Rißverzahnung und durch die ungerissene Biegedruckzone 
erfolgt. Wenn mit wachsender Rißbreite und Rißverschiebung 
die Wirksamkeit der Rißverzahnung abnimmt, werden die Dübel-
wirkung der Längsbewehrung und die Schubbewehrung aktiviert. 
Ist eine engmaschige Bügelbewehrung vorhanden, wird die 
Tragwirkung der Rißverzahnung im Vergleich zu Balken ohne 
oder mit nur geringer Schubbewehrung erst allmahlich nach-
lassen, da die Schubbewehrung ein plötzliches Aufklaffen der 
Schubrisse verhindert. Die Querkrafttragfähigkeit infolge 
Dübelwirkung der Längsbewehrung ist im Verhältnis zur Schub-
bewehrung gering, besonders wenn bei enger Bügelbewehrung 
dies er Antei 1 direkt auf die Bügel übertragen wird. 
Die maximale Schubtragfähigkeit im Bruchzustand ergibt sich 
aus der Summe der Einzeltragwirkungen. Zur Bestimmung der 
Bruchtragfähigkeit ist es daher erforderlich, ein Bemes-
sungsmodell zu entwickeln, das die verschiedenen Tragwirkun-
gen nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ richtig 
erfaßt. 
5.3 Arten des Schubversagens 
Das Schubversagen eines schubbewehrten Biegetragwerkes wird 
in der Regel durch einzelne oder mehrere Schubrisse angekün-
digt. Grundsatzlieh kann zwischen zwei Arten von Schubris-
sen unterschieden werden: Entweder entwickeln sich die 
Schubrisse aus schon vorhandenen Biegerissen, indem sich 
diese Risse im Steg senkrecht zu den Hauptzugspannungen 
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fortpflanzen, oder sie entstehen unmittelbar im Stegbereich, 
wenn die Hauptzugspannungen die Betonzugfestigkeit über-
schreiten. Das eigentliche Schubversagen verläuft meist 
recht unterschied] ich, da sich das Gleichgewichtssystem der 
inneren Kräfte bei der Belastung bis zum Bruch durch Rißbil-
dungen standig ändert. Das zu einer beliebigen Laststufe 
gehörende Ri ßbi 1 d hängt dabei einerseits von den Stei fi gkei-
ten der einzelnen Tragwirkungen, andererseits von den zufal-
ligen örtlichen Streuungen der Betonzugfestigkeiten und den 
damit verbundenen Rißmöglichkeiten ah. Trotzdem lassen sich 
die auftretenden Schubversagensformen global den folgenden 3 
Brucharten zuordnen, wobei die Bruchart nach der letzlieh 
maßgebenden Versagensursache bezeichnet wird. 
- Biegeschubversagen 
Das Riegeschubversagen (Bild 5.?) tritt im wesentlichen bei 
Balken ohne oder mit nur geringer Schubbewehrung auf. Der 
zum Versagen führende Schubriß entwickelt sich entweder aus 
einem Biegeriß oder entsteht unmittelbar im Steg durch 
Oberschreiten der Betonzugfestigkeit: ~rreicht die vorhan-
dene Schubbewehrung bei der Schubrißbildung die Streckgren-
ze, kann schon eine geringe Laststeigerung eine deut 1 i ehe 
Vergrößerung der Schubrißbreiten bewirken. Die Querkraft-
aufnahme erfolgt in erster Linie durch die Biegedruckzone 
und die llübelwi rkung der Längsbewehrung, während die Rißver-
zahnung aufgrund der großen Schubrißbreiten nur einen gerin-
gen Anteil übernimmt. Wenn bei weiterer Laststeigerung die 
Dübelwirkung der Längsbewehrung ausfällt, wandert der Schub-
riß bei Einzell asten schnell mit flacher werdender Neigung 
in Richtung der Lasteintragungsstelle und verkleinert die 
Biegedruckzone so stark, so daß sie schließlich schlagartig 
versagt (vollständiger Trennbruch). 
- Schubzugbruch 
Bei Balken, die durch einen Schubzugbruch (Bild 5.2) versa-
gen, ist nach der Schubrißbildung noch eine deutliche Last-
steigerung möglich, da hier in der Regel eine ausreichende 






Bild 5.2: Arten des Schubversagens 
Bügel gestreckt 
oder gerissen 
wohl für die Begrenzung der Rißbreiten als auch für eine 
gleichmäßige Rißverteilung. Hierdurch wird ein vorzeitiges 
Einschnüren der Biegedruckzone verhindert und es kann sich 
die volle Fachwerkwirkung einstellen. Erst wenn bei weite-
rer Laststeigerung die Streckgrenze der Schubbewehrung er-
reicht wird, öffnen sich die Schubrisse schneller und drin-
gen weiter bis zur Biegedruckzone vor. Beim endgültigen 
Versagen reißen entweder die Bügel oder die Biegedruckzone 
versagt wie beim Biegeschubbruch. 
- Druckstrebenversagen 
Der Druckstrebenbruch (Bild 5.2) tritt vorwiegend bei hoch-
schubbewehrten profilierten Querschnitten mit dünnen Stegen 
auf. Im Steg bilden sich ähnlich wie beim Schubzugbruch zu-
nächst zahlreiche Schubrisse mit einer mittleren Neigung 
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zwischen 35° und 45°. Die aufzunehmende Querkraft wird 
hauptsachlich über Fachwerkwirkung abgetragen, wobei die 
Schubbewehrung selbst im Bruchzustand nicht bis zur Streck-
grenze beansprucht wird. Erst wenn die Druckstreben zwi-
schen den Schubrissen ihre Grenztragfähigkeit erreichen, 
versagt der Balken durch schlagartigen Druckstrebenbruch. 
Oie Druckstrebentragfähigkeit wird auch als obere Grenze der 
Schubtragfähigkeit bezeichnet. 
5.4 Derzeitiger Kenntnisstand 
5.4.1 Schubtragmodelle und Rerechnungsansätze 
Fachwerkanalogien 
Die sogenannte "Fachwerkanalogie" wurde zu Anfang dieses 
Jahrhunderts von Ritter /98/ und Mörsch /86/ entwickelt. 
Nach der klassischen Fachwerkanalogie (Bild 5.3) bildet sich 
im Zustand I I ein Fachwerk mit parallelen Gurten und unter 
45° geneigten Druckstreben sowie je nach Neigungswinkel der 
Schubbewehrung mit zwischen 45° und 90° geneigten Zugstreben 
aus. Versuche haben jedoch schon bald gezeigt, daß sieh 
häufig eine flachere Neigung der Druckstreben einstellt und 
die Beanspruchung der Schuhbewehrung geringer ist als nach 
der klassischen Fachwerkanalogie. Während nach Mörsch noch 
die gesamte Querkraft der Schubbewehrung zugewiesen wird, 
wurde erst in späteren Untersuchungen die Querkraftabtragung 
über Rißverzahnung, Dübelwirkung der Längsbewehrung und über 
Eigensteifigkeit der Druckstreben und des Druckgurtes er-
kannt. 
Aufgrund seiner Einfachheit und Klarheit war das Tragmodell 
nach Mörsch sowohl Ausgangspunkt für weitere Fachwerktheo-
rien als auch Grundlage zahlreicher Bemessungsvorschriften 




Bild 5.3: Klassische Fachwerkanalogie 
Rild 5.4: Fachwerkmodell nach Leonhardt 
Die Beobachtung, daß die tatsächliche Neigung der Druckstre-
ben flacher als 45° verlauft und auch geringer als die Nei-
gung der Schubrisse sein kann, führten Kupfer /68/ zu der 
Oberlegung, flacher als 45° geneigte Druckstreben anzuneh-
men. Da bei Druckstrebenneigungen von weniger als 45° die 
Beanspruchung der Schubbewehrung abnimmt, konnte er mit die-
ser Annahme eine bessere Obereinstimmung mit Versuchsergeb-
nissen erzielen, ohne dabei das im Stahlbetonbau allgemein 
gültige Prinzip, alle Zugkräfte durch Stahl aufzunehmen, 
aufgeben zu müssen. Die mögliche flache Neigung der Druck-
streben wurde von Kupfer mit dem Prinzip vom Minimum der 
Formänderungsarbeit bestätigt. 
Leonhardt /71/ geht in seinem Fachwerkmodell (Bild 5.4) 
ebenfalls von flacher als 45° geneigten Druckstreben aus, 
nimmt aber zusätzlich noch eine variable Neigung des Druck-
gurtes gegenüber der Balkenachse an. Hierdurch ist der 
Obergurt in der Lage, einen Teil der Querkraft direkt zum 
Auflager hin abzuleiten. Die Anschlüsse zwischen Druckgurt 
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Bild 5.5: Erweiterte Fachwerkanalogie nach dem "Kammsystem" 
und Druckstreben werden als biegesteif angenommen, so daß 
sich ein mehrfach statisch unbestimmtes Stabwerk ergibt. Da 
Leonhardt dieses Fachwerkmodell nur zur qualitativen Be-
schreibung des Schubtragverhaltens verwendet, macht er keine 
Angaben, wie die Neigung der Druckstreben und des Druckgur-
tes bestimmt werden so 11. 
Neuere Forschungsarbeiten 
/80/, die auf das von 




"Kammsystem" aufbauen, ermitteln die Schubtragfähigkeit mit 
Hi 1 fe eines hochgradig statisch unbestimmten Stabwerkes 
(Bild 5.5). Das Balkentragwerk wird im Zustand II durch ei-
nen Kamm mit schragen Betonzahnen ersetzt, wobei die Seton-
druckzone den Kammrücken bildet. Alle Tragelemente des ge-
dachten Kammsystems besitzen eine Eigenbiegesteifigkeit und 
sind auch biegesteif miteinander verbunden. Die mit diesem 
Tragmodell ermittelten Beanspruchungen und Verformungen zei-
gen gute Obereinstimmung mit den im Versuch gemessenen Wer-
ten. Allerdings ist ein derartiges Tragmodell für eine An-
wendung in der Praxis weniger geeignet, da der anfallende 
Rechenaufwand nur mit Hilfe eines umfangreichen Rechenpro-
grammes bewältigt werden kann. 
Schubtragmodell nach Kani 
Nach Kani /53,54/ kann das Schubtragverhalten im Zustand II 
mit Hilfe eines Systems von Druckbögen (Bild 5.6) beschrie-
ben werden. Die Schubbewehrung hat die Aufgabe, die Aufla-
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Bild 5.6: Schubtragmodell nach Kani 
gerkräfteder inneren Bögen aufzunehmen und an die äußeren 
Bögen weiterzuleiten. Für Bauteile mit großer Schubschlank-
heit scheint dieses Tragmodell nicht anwendbar zu sein, da 
aus rein geometrischen Oberlegungen die Ausbildung der er-
forderlichen Anzahl von Druckbögen nicht möglich ist. Da 
Kani außerdem keine Angaben über die Geometrie seines Trag-
modells macht, kann es nur als qualitative Aussage über das 
Schubtragverhalten von gedrungenen Balkentragwerken angese-
hen werden. 
Theorien auf Grundlage der Festigkeit der Druckzone 
Eine Reihe von Forschern ermitteln die Schubtragfähigkeit 
aus der Tragfähigkeit der Biegedruckzone im Querkraftbereich 
unter kombinierter Beanspruchung aus Biegedruckkraft und 
Querkraft. Die max. aufnehmbare Querkraft setzt sich zu-
sammen aus der Tragfähigkeit der Biegedruckzone Qb und dem 
Anteil der Schubbewehrung Os· Stellvertretend für die Theo-
rie der Festigkeit der Druckzone im Querkraftbereich sind 
hier die Ansätze von Placas/Regan /91/ und Kamerling/Kuyt 
/52/ erwähnt. Placas/Regan ermitteln die Beanspruchung der 
Druckzone aus Gleichgewichtsbedingungen an einem Schnitt 
entlang eines geneigten Schubrisses (Bild 5.7). Mit Hilfe 
einer Bruchypothese wird die Kombination von Schub und Nor-
malspannung bestimmt, die zum Versagen der Biegedruckzone 




Bild 5.7: Kräfte an einem geneigten Schubriß 
Druckzone ebenfa 11 s an einem geneigten Schubriß, definieren 
aber als Bruchkriterium eine Grenzdehnung der Druckzone. 
Der Bruch tritt ein, wenn unter Annahme von eben bleibenden 
Q 1erschnitten oberhalb des Schubrisses in der Druckzone eine 
Stauchung von 5 °joo erreicht wird. 
Ansätze nach der Plast i zi tätstheori e 
Die Ansätze nach der Plastizitätstheorie berechnen die 
Schubtragfähigkeit unter Annahme von idealplastischem Werk-
stoffverhalten für Beton und Stahl. Grob und Thürlimann 
/37/ gehen von einem Fachwerkmodell aus, dessen Druckstrebe-
ne i g u n g i n den Grenzen 0 , 5 ~ t an~ ~ 2 , 0 v a r i i e rt. Nach 
Nielsen/Braestrup /87,88/ tritt das Schubversagen ein, wenn 
Stegbeton und Bügelbewehrung die Fließgrenze erreichen. Die 
Fließgrenze des Betons wird zu ßby = V·ßp angenommen. Der 
Wert v, der aus Versuchen bestimmt wird, beträgt für Stahl-
beton v 0,72 und für Spannbeton v = 0,76. 
Berechnungen nach FE-Methode 
In den letzten Jahren wurde in zunehmendem Maße auch die 
Methode der Finiten Elemente zur Untersuchung der Schubtrag-
fähigkeit herangezogen. Bei dieser Berechnungsmethode wird 
der Stahlbeton- bzw. Spannbetonbalken in einzelne Elemente 









sog. "Federelemente" oder "Kontaktelemente", die das Ver-
bundverhalten zwischen Beton und Bewehrung simulieren. 
Das zentrale Problem bei der Anwendung der FE-Methode auf 
Stahlbeton- und Spannbeton ist die Erfassung des gerissenen 
Zustandes. Die anfänglich entwickelten FE-Programme, die 
mit linear elastischen isotropen Werkstoffgesetzen arbeiten, 
bieten nur die Möglichkeit, Rißbildungen durch Lösen der 
Verankerungen zwischen den Elementen nachzuvollziehen. Der 
Nachteil dieser Methode ist, daß die Risse nur entlang der 
Elementgrenzen verlaufen können. In neueren FE-Programmen 
werden die Risse meist "verschmiert" über die Elemente wie-
dergegeben, indem den Berechnungen nichtlineare anisotrope 
Materialgesetze zugrunde gelegt werden. Da auch hier die 
Einarbeitung von wirklichkeitsnahen Materialgesetzen noch 
Schwierigkeiten bereitet, konnten bisher bei der Berechnung 
der Schubtraglast keine zufriedenstellenden Ergebnisse er-
zielt werden. 
Empirische Lösungsansatze 
In der Literatur sind eine Reihe von Lösungsansatzen zur Be-
rechnung der Schubtragfähigkeit beschrieben, die auf empi-
risch gewonnenen Zusammenhängen beruhen. Hierbei ist zu un-
terscheiden zwi sehen rein empi ri sehen Gleichungen und sol-
chen Ansätzen, denen ein mechanisches Tragmodell mit empiri-
schen Korrekturgrößen zugrundeliegt. 
Aus der Gruppe der rein empirischen Verfahren sind hier die 
Ansatze von Haddadin u. a. /39/ und Herzog /42/ aufgeführt. 
In diesen Gleichungen wird eine große Anzahl von Einflußgrö-
ßen mit unterschiedlicher Wertigkeit berücksichtigt. Derar-
tige rein empirische Gleichungen besitzen, sofern sie nicht 
durch ein mechanisches Tragmodell abgesichert werden, keine 
Allgemeingültigkeit, da sie meist nur aus einer begrenzten 
Anzahl von Versuchen abgeleitet sind. 
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Die halb-empirischen Ansätze bauen auf ein theoretisch be-
gründetes Tragmodell auf, das mit Hi 1 fe von empirisch gewon-
nenen Korrekturwerten erweitert und verbessert wird. Zum 
Teil lassen sich auch diese Korrekturwerte mit einem theore-
tischen Hintergrund versehen. Zu diesen Verfahren zählen 
die Ansatze von Leonhardt /74, 75/, Hedmann/Losberg /19,41/ 
und Mallee /80/. Alle drei Lösungsansätze besitzen den 
gleichen Aufbau: Die Schubtragfähigkeit setzt sich zusammen 
aus einem Fachwerkanteil und einem BetontraganteiL Mit dem 
theoretisch abgesicherten Fachwerkmodell wird die Tragfähig-
keit der Schubbewehrung ermittelt und mit dem empirisch ge-
wonnenen Betontraganteil werden die übrigen Tragwirkungen 
wie Rißverzahnung, Dübelwirkung der Langsbewehrung und 
Querkraftanteil der Biegedruckzone abgeschatzt. 
5.4.2 Vergleich der Berechnungsansatze 
Von den beschriebenen Tragmodellen sind zahl reiche Rechenan-
sätze zur Bestimmung der Schubtragfähigkeit abgeleitet wor-
den, die die verschiedenen Einflußgrößen in unterschiedlich-
ster Form berücksichtigen. In diesem Abschnitt werden zu-
nachst die wichtigsten Rechenansätze anhand einiger ausge-
wählter Beispiele miteinander verglichen. Anschließend wer-
den die rechnerischen Schubbruchlasten nach diesen Rechenan-
sätzen mit Versuchsdaten von 260 Stahlbetonbalken und 163 
Spannbetonbalken überprüft. Die hierfür benötigten Glei-
chungen sind im Anhang A2 zus~mmengestellt. Für diese 
Gegenüberstellung sind nur solche Versuchsbalken aus der Li-
teratur ausgewählt worden, die eindeutig auf Schub versag-
ten, d.h. die Schubbruchlast war geringer als die Biege-
bruch] ast. Die genauen Daten der ausgewählten Versuche sind 
im Anhang A4 zusammengestellt. Einen Oberblick über die we-
sentlichen Einflußparameter gibt Tabelle 5.1, in der 




ParamE'IE'r d<'r ausgE'WE'riE'IE'n 
260 StahlbE'IonbalkE'n Kleinstwert Größtwt>rt Mittt>lwert 
BE'tongütt> ß.,. [N/mm2 ] 11 66 29 
SchubbE'Wehrungsgrad libG : a~~b~ 0,05'1. 3,2 .,. o.se•t. 
Längsbewehrungsgrad liL . 
A.•Az 0,6•t. 5,o•t. 2,9'1. ~ 
Stegbreitt> bo [cmJ 6 25 17 
BautE'il höhE' d [cmJ 26 55 39 
SchubschlankhE'it 'X . a/h 1,6 7,0 3,2 
Parameter d~r ausgewerteten Kleinstwert GrößtwPrt MittPiwPrt 
163 Spannbt>tonbalken 
Bt>tongütt> ß.,. [Nimm' I 21 78 47 
Schubbt>wt>hrungsgrad llbü : a::~. 0,04'/. 3,3 .,. 0,60'1. 
LängsbE'Wt'hrungsgra a J.IL 
As+Az 0,7'1. s.o·t. 3,2'1. : h.bo 
Stt>gbreitt> bo [cmJ 2,5 30 9 
BautE'ilhöhE' d [cm] 2S 97 43 
Schub schlankhE'it ).. : a/h 2,0 6,0 3,4 
Vorspanngrad Mo I Mu 0,0 0,76 0,29 
Tabelle 5.1: Kleinstwert, Größtwert und Mittelwert der Para-
meter der ausgewerteten Versuche 
Um die Unterschiede zwischen den verschiedenen Rechenansät-
zen herauszustellen, sind in den Bildern 5.8 bis 5.10 am 
Beispiel eines Plattenbalkenquerschnitts die Bruchschubspan-
nungen über die Parameter Betonfestigkeit ßws• Bügelbeweh-
rungsgrad ~bü und Vorspanngrad aufgetragen. Es ist deutlich 
zu erkennen, daß der Einfluß der drei untersuchten Parameter 
sehr unterschiedlich berücksichtigt wird. Die Bruch-
schubspannungen unterscheiden sich zum Teil bis um das 
2,5-fache. Jedoch ist festzustellen, daß die Parameter ßws 
und ~bü in nahezu allen Gleichungen in der Tendenz gleich 
bewertet werden. Mit steigender Betongüte wird von allen 
Rechenansätzen eine höhere Schubtragfähigkeit vorausgesagt 
(Bild 5.8). Die Zunahme der Bruchschubspannungen wird je-
doch mit Ausnahme des Ansatzes nach Mallee /80/ mit steigen-
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tu r-so 1 B 25 (88] 
[MNfm2J LJY (91 I 6,0 [52] (74} [~I 




2,0 L---~---J ___ J_ __ ....J......_----4..-J 
0,25 0.50 0.75 1.00 llbü 




grades führt ebenfalls zu einer deutlichen Zunahme der 
Bruchschubspannungen (Bild 5.9). Für die Rechenansätze, die 
die Tragfähigkeit der Schubbewehrung aus einem Fachwerkmo-
dell mit konstanter Druckstrebenneigung ermitteln 
/74,41,80/, ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen 
Bruchschubspannung und Bügelbewehrungsgrad. Für die übrigen 
Rechenansätze ist der Verlauf der Bruchschubspannungen para-
belförmig, wobei mit steigendem Bügelbewehrungsgrad der An-
stieg der Bruchschubspannungen geringer wird. 
Oie im Vergleich zu Stahlbetonbalken höhere Schubtragfähig-
keit von Spannbetonbalken berücksichtigen die einzelnen Ver-
fahren durch Faktoren oder additive Zusatzglieder, die ent-
weder vom Verhältnis des Dekompressionsmomentes M0 zum Bie-
gebruchmoment Mu oder von der zentrischen Normalspannung in-
folge Vorspannung abhängen. Nach Bild 5.10 wächst die 
Bruchschubspannung mit Ausnahme des Ansatz von 
Nielsen/Braestrup /87, 88/ linear bzw. annahernd linear mit 
dem Verhältnis M
0
/Mu an. Nach Nielsen/Braestrup besitzen 
Spannbetonbalken gegenüber Stahlbetonbalken unabhängig von 
der Höhe der Vorspannung eine konstant höhere Schubtragfä-
higkeit, während die übrigen Verfahren den Obergang zwischen 
Stahlbeton und Spannbeton kontinuierlich definieren, so daß 
die Schubtragfähigkeit mit dem Vorspannungsgrad gleichmäßig 
zunimmt. 
Im Gegensatz zu den hier beschriebenen Rechenansätzen wird 
von den augenblicklich gültigen Bemessungsvorschriften der 
Einfluß der Vorspannung nicht so eindeutig behandelt. Le-
diglich das Standard-Verfahren der CEB-Mustervorschrift, dem 
der Ansatz von Hedman/Losberg /41/ zugrundeliegt, bildet 
hier eine Ausnahme. DIN 4227/1, die bei der Schubbemessung 
nach Zone a und Zone b unterscheidet, berücksichtigt den 
günstigen Einfluß der Vorspannung nur in Zone a. Zone a 
liegt vor, wenn im für den Schubnachweis maßgebenden 
Querschnitt unter rechnerischer Bruchlast die Spannungen am 
Biegezugrand unterhalb der Betonzugfestigkeit liegen. Folgt 
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Mu =im Bemessungsschnitt auf-
zunehmendes Bruchmoment 
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Bild 5.10: Bruchschubspannungen in Abhängigkeit von der Höhe 
der Vorspannung 
Zone a vereinfachend wie in Zone b zu rechnen, erfolgt die 
Ermittlung der Schubtragfähigkeit nach DIN 4227/1 in der Re-
gel ohne Ansatz der günstig wirkenden Vorspannung. 
Im folgenden werden die beschriebenen Rechenansatze anhand 
von Versuchsergeboi ssen überprüft und miteinander vergl i-
chen. Hierzu wird der Quotient q aus der im Versuch gemes-
senen Querkraft im Bruchzustand Qu,gem und der rechnerischen 
Bruchquerkraft Ou,rechn gebildet, der im Falle exakter Ober-
einstimmung zu 1,0 wird. In den Tabellen 5.2 und 5.3 sind 
die Verhältniswerte q von 260 Stahlbetonbalken und 163 
Spannbetonbalken statistisch ausgewertet. Besondere Bedeu-
tung ist den Variationskoeffizienten des Quotienten q beizu-
messen. Je kleiner der Variationskoeffizient von q ist, um-
so geringer ist die statistische Unsicherheit bei der Be-
rechnung der Schubbruchlast. 
Für die untersuchten Rechenansatze liegen die Mittelwerte 
des Quotienten q zwischen 15,6 % und 35,0 %. Oie großen Un-
terschiede zwischen den Mittelwerten des Quotienten q sind 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014
85 -
darauf zurückzuführen, daß der Entwicklung der hier zusam-
mengestellten Gleichungen zwei unterschiedliche Zielsetzun-
gen zugrundeliegen. Während die eine Gruppe der Ansätze 
versucht, die Schubbruchlast so zu bestimmen, daß der Mit-
telwert von q genau 1,0 betragt, versuchen die Ansätze der 
zweiten Gruppe, die Anforderungen eines normgerechten Bemes-
'ungsansatzes zu erfüllen, bei dem die 5 %-Fraktile des 
Quotienten q 1,0 betragen soll. 
Weiterhin sind in den Tabellen 5.2 und 5.3 die Ergebnisse 
einer linearen Regression in Form eines Balkendiagrammes an-
gegeben. Mit Hilfe der ermittelten Regressionskoeffizienten 
soll überprüft werden, ob die verschiedenen Einflußparameter 
richtig erfaßt sind. Bei der hier gewahlten Form der linea-
ren Regression wurde eine ausgleichende Gerade durch die 
über den jeweils untersuchten Parameter aufgetragenen Ver-
hältniswerte q bestimmt. Der Regressionskoeffizient, der 
die Steigung dieser ausgleichenden Gerade angibt, ist dabei 
ein Maß für die Abhangigkeit des Quotienten q vom jeweils 
untersuchten Parameter. Verläuft die ausgleichende Gerade 
horizontal, beträgt der Regressionskoeffizient r = 0, d.h. 
der Parameter ist richtig erfaßt. Die Zusammenstellung der 
Regressionskoeffizienten in den Tabellen 5.2 und 5.3 zeigt 
deutlich, daß der Einfluß einzelner wichtiger Parameter bei 
nahezu allen Berechnungsansätzen nur ungenauerfaßt wird. 
Zusammenfassend können aus dem direkten Vergleich der ver-
schiedenen Rechenansätze und der Oberprüfung anhand von Ver-
suchsdaten folgende Schlußfolgerungen gezogen werden: 
Die wesentlichen Einflußgrößen auf das Schubtragverhal-
ten werden von fast allen Berechnungsansätzen in der 
Tendenz richtig beurteilt, jedoch wird meist die Wer-
tigkeit der Einflußgrössen untereinander falsch einge-
schätzt. Besonders die Ergebnisse der Regressionsana-
lyse zeigen, daß zwar eine Reihe von Verfahren in der 
Lage sind, die Schubbruchlast relativ sicher vorauszu-
sagen, aber die einzelnen Einflußgrößen selbst nur un-
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Hoddadin ?tacas Leonhardt Kamf'rling Rafla LosbPrg Nieolsen MoosMkPr MattE"e 
Autor Hong R•gan Kuyt BlumE" Hedman Brat"strup 
Mattock 
~: 
2 .i L~ I~ o,4 
0,3 
0,2 ~h n n n n nn n nn 
0,
1 J III 1.rn1 rfH I I~ l I U h .--rrll IHil I ln-f 
P.l-lt J.~tNh ß.. "'~"'h ß.",lltl-lt,uh ß..l'c"-ch ß."'- """h ll.. "'""'h ß..l'c .",,h ß..l'c~h ß.."'- """" 
Mitt•lw.,t d•s 1,21 1,02 1,24 1,08 1,07 1,37 0,84 1,68 1,17 Ouoti..,ten q 
Variations- 20,1'/, 17, 2'/, Koetfizi•nt von q 20,0'1. 16,6'1. 15,6'/, 16,3'1. 19,7'1. 
35 .,, 22,6'1. 
5•1.-Fraktite 0,87 
von q 0,76 0,83 0,78 0,82 1,05 0, 56 1,00 0,81 
Tabelle 5.2: Vergleich der rechnerischen und im Versuch 
gPmessenen Schubtragfähigkeit für Stahlbetonbalken 
Autor 
L•onhardt KamPrling Losberg Nietsen Rangan Herzog 
Kuyt Hl'"dman Braestrup 
.. ~ 
H 





rl Tl-n h- h 
ß..l'c~h""""' ~~.~,~h ""~ A.l'c~h""~ A.l'c~h """"' A."'-~h """"' A."'-U..h "'.IM.. 
Mitt•lw.,t dPs 1,61 1,09 Ouotittnten q 1,26 0,98 1,45 1,28 
Variations 22,1'/, 20,0'/, 15,2'1. 19,1'1. 23,9'1. 29,3 .,, 
Koe-fizi•nt von q 
5 •1. -Fraktil• 1,12 0,67 0,96 0,67 0,88 0,87 von q 
Tabelle 5.3: Vergleich der rechnerischen und im Versuch 
gemessenen Schubtragfähigkeit für Spannbetonbalken 
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befriedigend erfaßt werden. 
Ziel der nachfolgenden Untersuchung ist es daher, einen Re-
chenansatz zu entwickeln, mit dem die wesentlichen Einflüsse 
auf das Schubtragverhalten in einfacher und übersichtlicher 
Form berücksichtigt werden. Oie Entwicklung des Tragmo-
dells, das die verschiedenen Schubtragwirkungen eines Bal-
kentragwerkes wirklichkeitsnah beschreiben soll, erfolgt 
stufenweise, indem die im einzelnen gewonnenen Zusammenhange 
unmittelbar mit Versuchsdaten belegt werden. 
5.5 Entwicklung eines Tragmodells zur Ermittlung der Schub-
tragfähigkeit 
5.5.1 Gewählter Berechnungsansatz 
Die Obersicht ilber die his zum heutigen Zeitpunkt entwickel-
ten Tragmodelle zeigt, daß es mögl i eh 
das 
Aus 
ist, mit sehr unter-
Schubtragverhalten von 
dieser Vielfalt von 
schiedlichen Modell vorstell ungen 
Balkentragwerken zu beschreiben. 
möglichen Tragmodellen erscheint dem Verfasser ein Tragmo-
dell, das auf der Fachwerkanalogie aufbaut, am besten geeig-
net, da mit Hilfe der Fachwerkanalogie der Kräfteverlauf in 
einem schubbeanspruchten Bauteil anschaulich dargestellt 
werden kann. 
Wie in den vorangegangenen Abschnitten schon erläutert, 
setzt sich die Querkrafttragfähigkeit eines Balkentragwerkes 
aus mehreren Anteilen zusammen. Neuen der Schubbewehrung, 
die bei üblichen Schubbewehrungsgraden den größten Anteil 
zur Gesamttragfähigkeit liefert, wirken die Rißverzahnung, 
die Dübelwirkung der Längsbewehrung, der ungerissene Druck-
gurt und die Vertikalkomponente geneigter Spannglieder bei 
der Querkraftabtragung mit (vgl. Bild 5.1). Es bietet sich 
daher an, einen Rechenansatz zu wählen, der die Schubtragfä-
higkeit durch Addition dieser Traganteile bestimmt. Rechen-
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ansatze, die nach dem "Additionsprinzip" arbeiten, sind 
schon von Leonhardt /74, 75/, Hedman/Losberg /41/ und Mallee 
/80/ aufgestellt worden. Die Vorschlage von Leonhardt und 
Hedman/Losberg bilden die Grundlage fur das Standard-Verfah-
ren in der CES-Mustervorschrift /17/ von 1978. 
Rei dem hier gewahlten Rechenansatz setzt sich die Schub-
tragfähigkeit Qu fur die Brucharten Schubzugbruch und Biege-
schubbruch aus 3 Anteilen zusammen: 
Os Querkraftanteil der Schubbewehrung 
Q0 Betontraganteil 
Qv Querkraftanteil geneigter Spannglieder 
On Tragfähigkeit der Betondruckstrehen 
( 5. 1 ) 
Der Querkraftanteil der Schubbewehrung 0 wird mit Hilfe ei-
s 0 
nes Fachwerkmodel ls, dessen Druckstrehenneigung 45 betragt, 
bestimmt. Die neben diesem 45°-Fachwerk vorhandenen Trag-
wirkungen wie Rißverzahnung, Dübelwirkung, geneigter Biege-
druckkraftverlauf sowie die durch flachere Neigung der 
Druckstreben höhere Tragfähigkeit der Schubbewehrung werden 
zu einem sogenannten "Retontragantei l" Qb zusammengefaßt. 
Der Querkraftanteil geneigter Spannglieder kann direkt aus 
der Vertikalkomponente der Spanngliedkraft ermittelt werden. 
Die obere Grenze der Schubtragfahigkeit ergibt sich aus der 
Druckstrebentragfähigkeit QD, die durch Begrenzung der rnaxi-
mal aufnehmbaren Schubspannung bestimmt wird. Eine derarti-
ge obere Schubspannungsgrenze max. r laßt sich auch nach 
u I I klassischer Fachwerkanalogie aus der Hauptdruckspannung a 2 
ableiten. 
Mit dem beschriebenen Rechenansatz kann sowohl die Schub-
tragfahigkeit von Stahlbetonbalken als auch von Spannbeton-
balken berechnet werden. Fur Stahlbetonbalken setzt sich 
die Schuhtraglast nur aus dem Fachwerkanteil und dem Beton-
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traganteil zusammen. Bei Spannbetonbalken erhöht sich die 
Schubtragfähigkeit einerseits um die normal zur Balkenlangs-
achse wirkende Komponente der Spanngliedkraft, sofern die 
Spannglieder geneigt sind, und andererseits vergrößert sieh 
der Betontragantei 1, da durch die Vorspannung sowohl die 
Tragfähigkeit infolge Rißverzahnung und Dübelwirkung als 
auch der Anteil des geneigten Druckgurtes erhöht werden. 
Bei der Entwicklung des Rechenansatzes wird in den nachfol-
genden Abschnitten im einzelnen folgendermaßen vorgegangen: 
Zunächst werden die zur Berechnung des Querkraftanteils der 
Schubbewehrung Os benötigten Gleichungen nach der Fachwerk-
analogie zusammengestellt. Anschließend werden die Einfluß-
größen auf den Betontraganteil Qb näher untersucht und 
schließlich wird anhand der ausgewerteten Versuchsdaten eine 
obere Schubspannungsgrenze zur Bestimmung der Druckstreben-
tragfahigkeit definiert. 
5.5.2 Tragfähigkeit der Schubbewehrung 
Der Querkraftanteil, der von der Schubbewehrung aufgenommen 
wird, läßt sich mit dem in Bild 5.11 dargestellten Fachwerk-
modell bestimmen. Obwohl im vom Verfasser gewählten Fach-
werkmodell die Druckstrebenneigung ~= 45° betragen soll, 
werden die nachfolgenden Gleichungen für beliebige Druck-
strebenneigungen abgeleitet, um anhand dieser Zusammenhänge 
gleichzeitig auch die Wirkungsweise von Fachwerkmodellen mit 
variabler Druckstrebenneigung erläutern zu können. Nach 
Bild 5.11 betragen die Druckstrebenkraft Ds und die Zugdia-
gonale Zs bei konstanter Querkraftbeanspruchung: 
Ds 
Q ( 5. 2) =~ 








Verlauf der Zugkraft im Zuggurt 
Bild 5.11: Fachwerkmodell 
Die Hauptdruckspannungen a~ 1 in den Betondruckstreben erge-
ben sich aus der Druckstrebenkraft Ds dividiert durch die 
zugehörige Querschnittsflache der Druckstrebe b0 ·c mit 
:0,9 h·sin-i)-(cot -i)-+cot a) ( 5. 4) 
zu 
= Q 
b0 ·0,9h sin2 -i)- (cot .;)- •tot d.) ( 5. 5) 
Die von der Schubbewehrung aufzunehmende Zugkraft hetragt je 










Q = -- . ___ _:_ __ _ 
sin <X. 0,9h (cot {}- • cot <X.) ( 5. 7) 
Setzt man für Z' das Produkt aus Schubbewehrung a pro 
s s, s 
Längeneinheit und Bruchspannung der Schubbewehrung ein, er-
gibt sich die Querkrafttragfähigkeit der Schubbewehrung zu: 
Qs = as.s · 0 5,u · 0,9h sin <X.( cot ~ + cot <X. ) ( 5. 8) 
Durch die Gln (5.5) und (5.8) wird verdeutlicht, daß sich 
bei flacherer Neigung der Druckstreben als ~ = 45° die Trag-
fahigkeit der Schubbewehrung vergrößert bei gleichzeitig hö-
herer Beanspruchung der Betondruckstreben. Einige 
Bemessungsansatze der erweiterten Fachwerkanalogie /27,68/, 
die auf einen Betontraganteil im Bemessungsansatz verzich-
ten, versuchen durch Variation der Druckstrebenneigungen, 
die Querkraftanteile des geneigten Druckgurtes und die An-
teile aus Rißverzahnung und Dübelwirkung der Längsbewehrung 
zu berücksichtigen. 
Aus den Zug- und Druckdiagonalen des gedachten Fachwerks 
werden sogenannte Versatzkräfte 6Z in die Biegedruckzone und 
die Zugzone eingeleitet, die zur Bildung des Gleichgewichts 
an den Fachwerkknoten erforderlich sind. Diese Versatzkräf-
te 6Z führen zu einer Änderung der Druck- und Zuggurtkrafte, 
die sich aus der M/z-Linie ergeben: Die Beanspruchung der 
Biegedruckzone wird um die Kraft 6Z verringert, die Zuggurt-
kraft wird um 6Z erhöht. Die Wirkung dies er Versatzkräfte 
ist bei der Staffelung der Langsbewehrung in der Zugzone in 
Form des Versatzmaßes v zu berücksichtigen (vgl. Bild 
5.11). Unter Annahme eines engmaschigen Netzfachwerkes be-
trägt die Versatzkraft 
b.Z = ~ (cot {}- - cot <X. ) ( 5. 9) 




= 0.9 h (cot ~ -cot CX.) 
2 ( 5. l 0) 
Da in dem hier gewählten Rechenansatz der von der Schubbe-
wehrung aufnehmbare Querkraftanteil durch ein Fachwerk mit 
einer nruckstrebenneigung von ~= 45° berechnet wird, ver-
einfacht sich die Gl. (5.8) zu 
Q 5 :Q 5 ,5 . 0 5 , 5 · 0,9h. sin <X.( 1 +CO! CX.) ( 5. 11 ) 
Setzt man den Schubbewehrungsgrad 
-~ lls,5 - b 
0 
( 5. 12) 
ein, so ergibt sich die Tragfähigkeit der ~chubbewehrung zu 
Q 5•5 = ll 5~· b 0 · 0,9h sin CX. ( 1 • cot <X.)· os,s ( 5. 13) 
5.5.3 Einflußgrößen auf den Retontraganteil 
Mit dem Betontraganteil des gewählten Rechenansatzes werden 
die Querkraftanteile aus Rißverzahnung, nubelwirkung der 
Langsbewehrung, der Traganteil des geneigten nruckgurtes und 
die von einem 45°-Fachwerk abweichende Tragfähigkeit der 
Schubbewehrung zusammengefaßt. nie GröRe der verschiedenen 
Tragwirkungen wird d~hei durch eine Reihe von Parametern be-
stimmt. Da die einzelnen Parameter d~bei meist mehrere der 
verschiedenen Querkrafttragwirkungen beeinflußen, wird in 
der nachfolgenden Untersuchung des Betontraganteils nicht 
nach den einzelnen Tragwirkungen unterteilt, sondern nach 
den verschiedenen Einflußparametern. Hierdurch wird vermie-
den, daß bei der Entwicklung eines Rechenansatzes für den 
Betontraganteil verschiedene Parameter mehrfach herUcksich-
tigt werden müssen. Zur Beschreibung der Einflußgrößen auf 
den Betontragantei 1 wird folgender Produktansatz gewahl t: 
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( 5. 14) 
Hierin bedeuten: 
fb Beiwert f ii r die Betonfestigkeit 
fl Beiwert für den Längsbewehrungsgrad 
fh Beiwert für die Bauteil höhe 
fs Bei wert für den Schubbewehrungsgrad 
fF Beiwert für die Querschnittsform 
f 
V 
Beiwert für den Vorspanngrad 
,.,, Grundschubspannung des Betontraganteils 
Die Formulierung der Zusammenhänge zur Beschreibung der Ab-
hängigkeiten erfolgt in enger Anlehnung an ausgewählte Ver-
suchsdaten von Stahlbeton- und Spannbetonbalken. Hierzu 
werden in den Ri ldern 5.12 und 5.24 die einzelnen Beiwerte 
zur Bestimmung des Betontraganteils über die zu untersuchen-
den Parameter aufgetragen, um den Zusammenhang zwischen Be-
tontraganteil und Parameter zu belegen. Zur Verdeutlichung 
der einzelnen Abhängigkeiten werden jeweils die schon gewon-
nenen Teilabhängigkeiten von den übrigen Parametern mithe-
rücksichtigt. 
Für die Untersuchung der Einflußparameter werden Versuchsda-
ten von 
163 Spannbetonbalken mit Schubbewehrung 
194 Spannbetonbalken ohne Schubbewehrung 
und 26 0 Spannbetonbalken mit Schubbewehrung verwendet. 
5.5.3.1 Betonfestigkeit (Beiwert fb) 
Der Einfluß der Betonfestigkeit auf die Schubtragfähigkeit 
wird in nahezu allen bisher entwickelten Berechnungsmodellen 
in der Tendenz einheitlich bewertet. Eine höhere Betonfe-
stigkeit vergrößert die Schubtragfähigkeit nicht nur gegenü-
ber Druckstrebenversagen, sondern auch dann, wenn die Schub-
bewehrung für das Versagen maßgebend wird. 
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Die Betonfestigkeit beeinflußt die Schubtragfahigkeit auf 
mehrfache Weise. Da mit der Betondruckfestigkeit der E-Mo-
dul des Betons ansteigt, wird die Steifigkeit des ungerisse-
nen Druckgurtes vergrößert, so daß der Querkraftanteil des 
geneigten Druckgurtes zunimmt. Die Steifigkeit der Druck-
streben des Fachwerkes im Steg wirdebenfalls erhöht, was zu 
einer weiteren Entlastung der Schubbewehrung 
dem E- Modul hat auch d i e Betonzugfest i g k e i t 
führt. Neben 
einen nicht un-
bedeutenden Einfluß auf die Schubtragfähigkeit, da von ihr 
die Schubrißbildung abhängt, die das spätere Schubversagen 
einleitet. Eine hohe Betonzugfestigkeit verringert einer-
seits die Länge der gerissenen Zugzone, so daß eine Schub-
rißbildung, ausgehend von Biegerissen, vermindert wird, und 
verzögert andererseits die flildung und Rißfortpflanzung von 
Schubrissen im Steg. Auch nach der Schubrißbildung können 
iiber die Schubrisse hinweg durch Rißverzahnung Querkräfte 
abgetragen werden, solange die Rißbreiten gering sind. Die 
Wirksamkeit der Rißverzahnung ist neben der Rißbreite in er-
ster Linie von der Betonfestigkeit abhangi g, da für die 
Kornverzahnung neben Form und Festigkeit der Zuschlagkörner 
die Festigkeit des Zementsteins maßgebend ist /118/. 
Um einen Zusammenhang zwischen dem Betontraganteil und der 
Betonfestigkeit herzustellen, ist in den Bildern 5.12 und 
5.13 getrennt für Versuche an Stahl beton- und Spannbetonbal-
ken der Beiwert fb, der den Einfluß der Betonfestigkeit er-
fassen soll, über die Oruckfestigkeit ßws aufgetragen. Die 
Würfeldruckfestigkeit wurde als Bezugsgröße · gewahlt, da 
sowohl die Betonzugfestigkeit ~ls auch der E-Modul in Abhän-
gigkeit der unter Kurzzeitbelastung gewonnenen Betondruckfe-
stigkeit angegeben werden können. Nach der CEB-Mustervor-
schrift /17/ kann z.ß. die Betonzugfestigkeit mit der Be-
ziehung ßz ~ 0,3.ß~ 13 und der E-Modul mit EB ~ 9,5·ß~/ 3 aus 
der Prismendruckfestigkeit bestimmt werden. Die grundsatz-
liehe Tendenz dieser Beziehungen ist auch in der Abhängig-
keit zwischen Betontraganteil und fletonfestigkeit festzu-






15.0 30.0 45.0 ßws[N/mm2] 
Bild 5.12: Einfluß der Betonfestigkeit auf den Betontragan-








Bild 5.13: Einfluß der Betonfestigkeit auf den Betontragan-
teil bei Spannbetonbalken 
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festigkeit kann nach den Bildern 5.12 und 5.13 sowohl für 
Stahlbeton- als auch für Spannbetonbalken ausreichend genau 
durch die Funktion 
( 5. 15) 
beschrieben werden. 
Der anhand der Versuchsdaten gewonnene Zusammenhang nach 
Gl. (5.15) wird durch die Untersuchungen von Mallee /80/ und 
Rafla/Blume /95/ bestätigt. Mallee fand die Beziehung 
fb = ß~5 4 für schubbewehrte Stahlbetonbalken. Rafla/Blume 
bestimmten die Abhängigkeit zwischen Betontraganteil und Be-
tonfestigkeit für Stahlbetonbalken ohne Schubbewehrung eben-
falls zu fb = !ßWS· 
5.5.3.2 Langsbewehrungsgrad (Beiwert fl) 
Anhand der Versuchsdaten in den Bildern 5.14 und 5.15 ist 
deutlich zu erkennen, daß mit steigendem Langsbewehrungsge-
halt der Betontraganteil zunimmt. Hierfür sind mehrere 
GrUnde verantwortlich. Zunächst wird durch die Erhöhung des 
Längsbewehrungsgrades bei sonst gleichen Verhaltnissen die 
Dehnsteifigkeit des Zuggurtes vergrößert. Die höhere Dehn-
steifigkeit des Zuggurtes vermindert einerseits ein schnel-
les Offnen der Schub- und Biegerisse - die Rißverzahnung 
bleibt wirksam- und bewirkt andererseits ein Absinken der 
Nullinie, so daß der Querkraftanteil der Druckzone zunimmt. 
Da auch die schiefen Druckstreben des Fachwerkes im Steg in-
folge der höheren Zuggurtsteifigkeit stärker abgestützt wer-
den, wird die Schubbewehrung weiter entlastet. Schließlich 
nimmt die über Oübelwi rkung der Längsbewehrung - besonders 
bei zweilagiger Anordnung- aufgenommene Querkraftebenfalls 
mit dem Längsbewehrungsgrad zu /8,74,97/. 
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f Ou,gem -Os 
• • L = 
• • h·bo t.1: fb. fh. f5·fF • 






• fl= ~ • 
• 
• 
llL :100· b~·h 
1.0 2.0 3.0 L..O ~d%1 
Bild 5. 14: Einfluß der Langsbewehrung auf den Betontragan-
teil bei Stahlbetonbalken 
f = 
Ou,gem:-Os-Qv • 










lll = 100 
As+ Av 
b0 · h 
1,0 2,0 3,0 4,0 ~l[o/o) 
Bild 5. 15: Einfluß der Langsbewehrung auf den Betontragan-
teil bei Spannbetonbalken 
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Die Zunahme des Beiwertes fl mit steigendem L~ngsbewehrungs­
grad kann entsprechend den Bildern 5.14 und 5.15 mit dem An-
satz 
( 5. 16) 
beschrieben werden. Hierbei ist ~L der auf die Stegfläche 
Asteg ~ b0 ·h bezogene Bewehrungsgehalt aus (As + Avl in Pro-
zent. Der gewonnene Zusammenhang nach Gl. (5.16) zeigt auch 
gute Obereinstimmung mit den Untersuchungen von Mall~e /80/ 
und Rafla/Blume /95/. Der Betontraganteil nimmt nach Mall~e 
mit fl ~ ~~· 2 für schubbewehrte Stahlbetonbalken, nach 
Rafla/Blume mit fl ~ 3~ für Stahlbetonbalken ohne Schubbe-
wehrung zu. Die geringere Zunahme des Betontraganteils bei 
hohen Langsbewehrungsgraden ist auf die hier verminderte 
Verbundgüte zurückzuführen, da im Vergleich zu geringeren 
Langsbewehrungsgraden meist dickere Bewehrungsstabe verwen-
det werden. Bei gleichem Stahlquerschnitt ist die Verbund-
wirkung mehrerer dünner Stabe besser als die von wenigen 
dicken Stäben. Hierdurch wird i nfol ge des besseren Mi twi r-
kens des Betons zwischen den Rissen die Dehnsteifigkeit des 
Zuggurtes gesteigert /74/. 
Ein Einfluß der Stahlgüte der Längsbewehrung auf den Beton-
tragantei 1 war erwartungsgemäß nicht festzustellen, da die 
Langsbewehrung beim Schubversagen die Streckgrenze in der 
Regel nicht erreicht. 
Neben den bisher beschriebenen Einflüssen hat die Längsbe-
wehrung die Aufgabe, die aus der Fachwerkwirkung entstehen-
den Versatzkräfte aufzunehmen. Die Versatzkräfte führen zu 
einer Verschiebung der M/z-Linie zum Auflager hin, was auch 
durch ausführliche Messungen an Versuchsbalken /75/ bestä-
tigt werden konnte. Es ist daher bei der Staffelung der 
Langsbewehrung ein Versatzmaß zu berücksichtigen, um eine 
ausreichende Verankerung der Langsbewehrung zu sichern. 
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5.5.3.3 Bauteilhöhe (Beiwert ft
1
) 
Zahl reiche Untersuchungen /54,73,109,12,95/ an Ralken ohne 
Schubbewehrung haben gezeigt, daß die Bruchschubspannungen 
mit zunehmender Bauteilhöhe abnehmen. Dieses Verhalten der 
Balken ohne Schubbewehrung erklärte Taylor /109/ mit Hilfe 
der Rißverzahnung. Da sich die Schubrißbreiten mit der Bau-
teilhöhe vergrößern, wird bei gleicher Größe der Zuschlag-
körner die Wirksamkeit der Kornverzahnung verringert. Nach 
Walraven /118/ ist neben dem Maßstab der Einfluß des Span-
nungsgradienten für die Abnahme der Bruchschubspannungen 
verantwortlich. ner flachere Spannungsgradient von Balken 
mit großer Bauhöhe bewirkt eine verstärkte Rißbildung, die 
zu einem Schubbruch bei geringerer Schubspannung führt. 
Bisher wurden nur wenige gezielte Untersuchungen zur Ober-
prüfung des Höheneinflusses auf das Schubtragverhalten von 
schubbewehrten Balken ausgeführt. In den meisten Versuchs-
serien wurden neben der Bauteilhöhe auch andere Versuchspa-
rameter variiert. In der einzigen systematischen experimen-
tellen Untersuchung stellte Bhal /12/ für schubbewehrte Bal-
ken mit zunehmender Bauhöhe nur eine geringfügige Abnahme 
der bezogenen Schubtragfähigkeit fest. 
Nach der vom Verfasser durchgeführten Auswertung von Versu-
chen an schubbewehrten Stahlbeton- und Spannbetonbalken ist 
der Einfluß der Bauteilhöhe auf das Schubtragverhalten ver-
nachlässigbar gering. In den Bildern 5.16 und 5.17 ist der 
Beiwert fh in Abhängigkeit der Balkennutzhöhe aufgetragen. 
Sowohl für die untersuchten Spannbeton- als auch Stahlbeton-
balken, deren Nutzhöhen zwischen h - 23 cm und h - 85 cm va-
riierten, ist kein Einfluß der Bauteil höhe auf den 
Betontraganteil festzustellen. Ursache hierfUr scheint zu 
sein, daß durch die Schubbewehrung die Entwicklung der 
Schubrißbreiten kontrolliert wird, und somit die Wirkung der 
Rißverzahnung im Vergleich zu Balken ohne Schubbewehrung 
länger erhalten bleibt. Aufgrund dessen wird für schubbe-
wehrte Balken im Ansatz für den Betontraganteil der Einfluß 
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Bi 1 d 5.16: Einfluß der Bautei 1 höhe auf den Betontragantei 1 
bei Stahlbetonbalken 
I I 
fh= Ou,gem.- Os- Ov h ·b0 ·~"t·fb.fl ·f5 ·fF·fv 
1,50 
• • • I 
• • I .:.· 
• I I ~· I ; I I • 
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0,20 0,40 hv [m] 
Bild 5.17: Einfluß der Bauteilhöhe auf den Betontraganteil 
bei Spannbetonbalken 
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der Balkenhöhe nicht berücksichtigt {fh 1 , 0) • 
5.5.3.4 Schubbewehrungsgrad (Beiwert f
5
) 
In der Vergangenheit wurde in erster Linie der Wirkungsgrad 
der verschiedenen Arten der Schubbewehrung sowohl im Hin-
bi ick auf Tragfähigkeit als auch bei Rißbildung untersucht. 
Es zeigte sich deutlich, daß aufgebogene Stäbe neben größe-
re n R i ß b r e i t e n u n d R i ß a b s t an d e n i m V e r g 1 e i c h z u e i n e r B li g e 1 -
bewehrung auch eine geringere Tragfähigkeit ergeben. Unter 
45° geneigte Bügel erzielen die kleinsten Rißbreiten; ver-
tikale Bügel liegen in ihrer Wirksamkeit zwischen aufgeboge-
nen Stilben und geneigten Bügeln. lli e geringere Tragfahi g-
keit von aufgebogenen St~ben ist zum Teil darauf zurückzu-
führen, daß sich die Druckstreben gleichsam auf ein in ßal-
k e n 1 a n g s r i c h t u n g v e r 1 a u f e n d e s Sc h n e i d e n 1 a g e r a b s t ü t z e n m ii s -
sen. Dagegen besitzt eine Rügelbewehrung bei gleicher Be-
wehrungsmenge einen wesentlich höheren Wirkungsgrad. Obwohl 
unter 45° geneigte Bügel im Versuch die geringsten Schubriß-
breiten und die höchsten Traglasten ergaben, werden heute in 
der Praxis aus wirtschaftlichen Gründen vorwiegend lotrechte 
Bügel eingesetzt. llementsprechend wurden die vorliegenden 
Versuchsdaten ausgewählt: lli e iiberwi egende Zahl der Ver-
suchsbalken besitzt lotrechte Bügel; Balken, deren Schubbe-
wehrung ausschließlich aus aufgebogenen Staben besteht, wur-
den nicht berücksichtigt. 
Im Vordergrund der hier durchgeführten Untersuchung steht 
der Einfluß des Schubhewehrungsgrades auf den Betontragan-
teil. Nach Mallee /BO/ verhalten s1ch Schubbewehrungsgrad 
und Betontraganteil umgekehrt proportional. Oie Abnahme des 
Betontraganteils bei hohen Schubbewehrungsgraden führt 
Mal Iee darauf zurück, daß sich bei geringer Schubbewehrung 
flachere Druckstreben einstellen, die eine Entlastung der 
Schubbewehrung bewirken. Ein derartiger Einfluß konnte hier 
bei der Auswertung der Versuchsdaten nicht festgestellt wer-
den. Nach den Bildern 5.18 und S.l9, in denen der Beiwert 
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Bild 5.18: Einfluß des Schubbewehrungsgrades auf den Beton-
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Bild 5.19: Einfluß des Schubbewehrungsgrades auf den Beton-
tragantei 1 bei Spannbetonbalken 
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fs über den Schuhbewehrungsgrad aufgetragen ist, besteht we-
der für Spannbeton- noch für Stahlbetonbalken eine ei ndeuti-
ge Abhangigkeit des Betontraganteil vom Schubbewehrungsgrad 
(fs = 1,0). 
5.5.3.5 Querschnittsform (Beiwert fF) 
Schon die Versuche von Leonhardt/Walter /73,76/ brachten die 
Erkenntnis, daß die Schuhtragfähigkeit von der Stegdicke b
0 
deutlich beeinflußt wird. Aufgrund dieser Versuchsserien, 
bei denen nur die Stegdi ckr> b
0 
variiert wurde, haben 
Leonhardt /71/ und spaterauch andere /41,95, 97/ die Größe 
des Betontraganteils in Abhangigkeit von der Stegflache 
ASteg = b0 ·h bestimmt. Neuere Untersuchungen /74,80,91/ 
zeigten jedoch, daß mit diesem Ansatz besonders der Beton-
traganteil von schlanken Plattenbalkenquerschnitten unter-
schätzt wird. Der größere Betontraganteil im Vergleich zu 
Rechteckbalken ist auf die größere Querschnittsflache des 
Plattenbalkendruckgurtes zurückzuführen. Zwar ergibt sich 
bei einem Plattenbalken, bedingt durch die höhere Nullinien-
1 age, eine etwas geringere Druckgurthöhe, jedoch ist der 
Druckgurt im Vergleich zum Rechteckquerschnitt wesentlich 
breiter. 
Um den Einfluß des Verhältnisses Plattenbreite zu Stegdicke 
auf den Betontraganteil zu überprüfen, ist in den Bildern 
5.20 und 5.21 der Reiwert fF über den Parameter b/b 0 aufge-
tragen. Es ist zu erkennen, daß Plattenbalken (b/b 0 ) 2,0) 
gegenüber Rechteckbalken (b/b 0 = 1,0) einen größeren Beton-
traganteil besitzen. Zur Beschreibung des Parameters Quer-
schnittsform wird der in den Bildern 5.20 und 5.21 darge-
stellte bi lineare Ansatz gewählt, da für Plattenbalken mit 
b/b
0 
~ 2,0 keine weitere Zunahme des Betontraganteils fest-
zustellen ist. Der Betontraganteil eines Rechteckquer-
Schnitts beträgt 85 % von 




eines Plattenbalkens mit 
gradlinig interpoliert 
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Bild 5.20: Einfluß der Querschnittsform auf den Betontragan-
teil bei Stahlbetonbalken 
fF= 
Ou,gem:- Os-Ov 
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fF = 0.70 + 0,15·b 
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fF s 1,0 
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 Q_ 
bo 
Bi 1 d 5. 21: Einfluß der Querschnittsform auf den Betont ragan-
t e i 1 bei Spannbetonbalken 
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Der hier gewählte Ansatz zur Beschreibung des Einflusses der 
Querschnittsform auf den Betontraganteil bei Stahlbeton- und 
Spannbetonbalken entspricht dem Vorschlag von Mallee /80/. 
5.5.3.6 Einfluß der Vorspannung (Beiwert fv) 
Zahlreiche Schubversuche an Spannbetonträgern /75,112,10,79, 
3,33,44/ haben gezeigt, daß mit zunehmendem Vorspanngrad die 
Stegzugkrafte verringert werden, so daß in Spannbetonbalken 
weniger Schuhbewehrung erforderlich ist als in Stahlbeton-
ba] ken. Der grundsätzliehe Einfluß der Vorspannung kann gut 
anhand der Schubversuche von Thürlimann u.a. /112/ erläu-
tert werden. In dieser Versuchsserie wurde der Vorspanngrad 
unter Beibehaltung der übrigen Versuchsparameter zwischen 
0 % und 100 % variiert. nie Spannbewehrung Av und die 
schlaffe Längsbewehrung As waren so gewählt, daß alle Ver-
suchsbalkendie gleiche Biegetragfähigkeit besaßen. Nach 
Bild 5.22, in dem die gemessenen Bügelkräfte in Abhängigkeit 
der einwirkenden Querkraft aufgetragen sind, ist mit zuneh-
menden Vorspanngrad bei gleicher außerer Belastung eindeutig 
eine Abnahme der Bügelkräfte festzustellen. Hierfür gibt es 
mehrere Gründe: Zunächst können sich von Biegerissen ausge-
hende Schubrisse in der Regel nicht bilden, da der Zuggurt 
autgrund der Vorspannung meist ungeri ssen bleibt. Da auch 
die auftretenden Hauptzugspannungen im Steg infolge Vorspan-
nung geringer sind, erfolgt eine Schubrißbildung mit zuneh-
mendem Vorspanngrad bei höherer Belastung. Weiterhin be-
wirkt ein hoher Vorspanngrad flacher geneigte Schubrisse, 
die zu einer geringeren Neigung der Druckstreben im Steg und 
infolgedessen zu einer weiteren Entlastung der Schubbeweh-
rung führen. 
Versuche von Leonhardt/Koch/Rostasy /75/, bei denen die Bü-
gelspannungen entlang der Balkenachse gemessen wurden, zei-
gen, daß der Einfluß der Vorspannung auf das Schubtragver-
halten sowohl im auflagernahen Bereich mit ungerissener Zug-
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Bild 5.22: Einfluß des Vorspanngrades auf die Bügelkräfte 
nach /112/ 
(Zone b) wirksam ist. In 
gelspannungen gegenüber Zone 
in Zone b im Vergleich zu 
Zone b waren die gemessenen Bü-
a nur wenig größer. Die auch 
Stahlbetonbalken geringeren Bü-
gelspannungen sind darauf zurückzuführen, daß aufgrund der 
Vorspannung einerseits die Schubrißweiten begrenzt werden 
und andererseits die Biegezugzone weniger weit aufreißt. 
Hierdurch besitzen sowohl der Steg als auch die Biegedruck-
zone eine höhere Stei fi gkei t, so daß im Vergl ei eh zu ent-
sprechenden Stahlbetonbalken der Betontraganteil größer ist. 
zur Erfassung dieser Einflüsse wurden schon eine Reihe von 
Rechenansatzen entwickelt. Leonhardt /71, 74,75/ definierte 
auf Grund der Gegenüberstellung der im Versuch gemessenen 
und der rechnerischen Bügelkräfte nach der klassischen Fach-
werkanalogie einen sogenannten Betonabzugswert, der den 
Einfluß des Vorspanngrades erfaßt. Er bestimmte diesen Be-
tonahzugswert aus dem Biegerissmoment des für die Schubbe-
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messung maßgebenden Querschnittes. 
Nach einem Vorschlag von Hedman/Losberg /41/ erhöht sich die 
Schubtragfahigkeit von Spannbetonbalken gegenüber Stahlbe-
tonbalken um den Faktor (1 + M0 /Mul· Sowohl der Querkraft-
anteil der Schubbewehrung als auch der Betontraganteil wer-
den um diesen Faktor erhöht. Hierbei sind für M
0 
das Dekom-
pressionsmoment und fUr Mu das im Bemessungsquerschnitt auf-
zunehmende Bruchmoment anzusetzen. Der Vorschlag von 
Hedmnn/Losberg wurde spater dem Standard-Verfahren der CES-
Mustervorschrift /17/ zugrundegelegt. Allerdings wird nach 
CEB im Gegensatz zu Hedman/Losberg nur der Betontraganteil 
mit dem Faktor (1 + M0 /Mu) erhöht, wodurch der Einfluß der 
Vorspannung unterschätzt wird /74/. 
Herzog /42/ bestimmt die Schubtragfähigkeit von Spannbeton-
balken, indem er seinen empirischen Rechenansatz für Stahl-
betonbalken um den Faktor (1 + oN/ßp) erweitert. Die rech-
nerische Schubtraglast steigt mit dem Verhaltnis zentrische 
Vorspannung oN = Nv/Ab zur Prismendruckfestigkeit linear an. 
Nach DIN 4227/1 wird der Einfluß der Vorspannung nur in 
Zone a berücksichtigt, in der auch im Bruchzustand der Zug-
gurt ungerissen bleibt. Hier darf bei der Bestimmung der 
erforderlichen Schubbewehrung die Neigung der Druckstreben 
flacher angesetzt werden, während in Zone b die Schubbemes-
sung unabhangig von der Höhe der Vorspannung erfolgt. 
Um den Einfluß der Vorspannung auf das Schubtragverhalten zu 
verdeutlichen, ist in den Bildern 5.23 und 5.24 der Beiwert 
fv,der den Einfluß des Vorspanngrades wiedergeben soll, über 
dem Verhältniswert M0 /Mu aufgetragen. Diese Form der Dar-
stellung setzt voraus, daß die Wirkung der Vorspannung auf 
das Schubtragverhalten über den Betontraganteil erfaßt wird. 
Aus den Bildern 5.23 und 5.24 ist deutlich zu erkennen, daß 
der Betontraganteil mit dem Verhältnis M0 /Mu zunimmt. Der 
Zusammenhang zwischen Betontraganteil und Höhe der Vorspan-
nung läßt sich für Spannbetonbalken sowohl mit als auch ohne 
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Ou ~m.- Ov -Qs M0 = Dekompressionsmoment f = ! 
fl.fh.fs v h · b0 · 6.t · fb fF M u= aufzunehmendes Bruch-
4,0 moment ( y = 1,75) 
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Bi 1 d 5. 23: Einfluß der Vorspannung auf den Betontragantei 1 
bei Balken mit Schubbewehrung 
Ou,gem. -a. -a. Mo = Dekompressionsmoment 
M =aufzunehmendes Bruch-









Bild 5.24: Einfluß der Vorspannung auf den Betontraganteil 
bei Balken ohne Schubbewehrung 
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Schubbewehrung durch den Ansatz 
fv = 1 + 1,25 Mo/Mu ( 5. 1 7) 
beschreiben. 
Im Vergleich zur CES-Mustervorschrift wird mit dem hier ge-
wählten Rechenansatz für den Betontraganteil der Einfluß der 
Vorspannung höher bewertet, auch wenn die unterschiedlichen 
Sicherheitsbeiwerte für Mu in Gl. (5.17) und in der 
CES-Mustervorschrift berücksichtigt werden. Nach CEB, die 
mit Teilsicherheitsbeiwerten arbeitet, betragt 
Mu 1,35Mg + 1,50MP, in Gl. (5.17) wurde Mu 1,75(Mg + MP) 
angesetzt. Eine höhere Bewertung der Vorspannung kommt auch 
dadurch zustande, daß hier im Gegensatz zur CEB der Einfluß 
der Vorspannung zusätzlich zu Gl. (5.17) noch durch die Er-
fassung der Spannbewehrung im Parameter ~L (vgl. Gl. 5.16) 
berücksichtigt wird. Im Vergleich zu Hedman/Losberg, die 
sowohl den Betontraganteil als auch den Anteil der Schubbe-
wehrung mit dem Faktor (1 + M0 /Mu) erhöhen, ist nach 
Gl. (5.17) der Einfluß der Vorspannung geringer. !lieser Un-
terschied zu ist darauf zurückzuführen, daß Hedman/Losberg 
ihren Ansatz in erster Linie aus Versuchsdaten von Spannbe-
tonbalken ohne Schubbewehrung abgeleitet haben. 
Die Lösungsmöglichkeit, den Betontraganteil entsprechend 
Herzog /42/ an die Größe aN/ßp zu koppeln, wurde vom Verfas-
ser ebenfalls untersucht. Dieser Ansatz erwies sich jedoch 
gegenüber Gl. (5.17) als weniger geeignet, da keine eindeu-
t i g e Abhäng i g k e i t fest zu s tel l e n war. Zudem i s t d i e Form des 
gewählten Ansatzes nach Gl. (5.17) schon allgemein in der 
Literatur anerkannt /17,71,74/. 
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5.5.4 Querkraftanteil geneigter Spannglieder 
Die Wirkung von geneigten Spanngliedern kann aufgrund der 
Untersuchungen von Leonhardt/Koch/Rostäsy /75/ und Bachmann 
/4/ mit der Formel 
( 5. 18) 
erfaßt werden. Der Querkraftanteil des geneigten Spannglie-
des entspricht der Vertikalkomponente der Spanngliedkraft. 
Die Versuche von Bachmann u.a. /4/ haben gezeigt, daß 
Gl. (5.18}, die sich nach den Regeln der Festigkeitslehre 
für einen homogenen ungerissenen Querschnitt ableiten läßt, 
auch im Zustand II ihre Gültigkeit besitzt. Voraussetzung 
hierfür ist jedoch, daß an End- und Zwischenauflagern eine 
untere schlaffe Längsbewehrung durchgeführt wird, die minde-
stens für eine Zugkraft ZA = Q/2 zu bemessen ist. Eine der-
artige Bewehrung sorgt für eine Mitwirkung des gesamten 
Querschnitts, also auch der unterhalb der geneigten Spann-
glieder liegenden Querschnittsteile, bei der Querkraftabtra-
gung in Auflagernähe. Zur Ermittlung der Bruchschubspannun-
gen kann dann die Nutzhöhe der schlaffen Längsb~wehrung ein-
gesetzt werden. 
Für Nv ist die Vorspannkraft im Gebrauchszustand anzusetzen, 
da Versuche /4,75/ gezeigt haben, daß der Spannungszuwachs 
der Spannglieder im Querkraftbereich nur gering ist und da-
her vernachlässigt werden sollte. 
5.5.5 Druckstrebentragfähigkeit 
Die Schubtragfähigkeit wird bei sehr hohen Schubbewehrungs-
graden durch die Druckfestigkeit des Betons begrenzt. Die 
Betanspannungen der Druckstreben sind von der Neigung der 
Druckstreben und der Schubbewehrung abhängig. Setzt man 
entsprechend der klassischen Fachwerkanalogie unter 45° ge-
neigte Druckstreben an, so lassen sich zwischen Druckstre-
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benspannungen (vgl. Gl. 5.5) und dem Rechenwert der Schub-
spannungen To folgende Beziehungen herstellen: 
für lotrechte Schubbewehrung 
für 45°-geneigte Schubbewehrung 
(j Jl -2 -
( 5. 19) 
( 5. 20) 
Auf Grund dieser Beziehungen kann die Druckstrebentragfähig-
keit durch Festlegen einer oberen Schubspannungsgrenze, die 
von der Betonfestigkeit abhängt, bestimmt werden. Diese 
Form des Nachweises der Druckstrebentragfähigkeit ist heute 
in den meisten Bemessungsvorschriften /17,26,27,103/ üblich. 
Bei der Berechnung der Druckstrebentragfähigkeit kann im 
Vergl ei eh zum Bi egebruchsi cherheitsnachwei s nur eine vermi n-
derte Betondruckfestigkeit angesetzt werden. Die geringere 
Druckfestigkeit der Druckstreben ist einerseits auf die un-
regelmäßige Begrenzung der Druckstreben durch die Schubrisse 
und andererseits auf die durch die Schubbewehrung eingelei-
tete Querzugbeanspruchung der Druckstreben zurückzuführen 
(vgl. Kap. 3.2). 
Um die Abhängigkeit der oberen Schubspannungsgrenze von der 
Betonfestigkeit zu untersuchen, sind in Bild 5.25 die im 
Versuch ermittelten Bruchschubspannungen von 26 Spannbeton-
und 47 Stahlbetonbalken, die durch Druckstrebenbruch versag-
ten, in Abhängigkeit von der Betondruckfestigkeit aufgetra-
gen. Alle Versuchsbalken besaßen als Schubbewehrung 1 at-
rechte Bügel. Nach Bild 5.25 ist zwischen der Bruchschub-
spannung und der Würfeldruckfestigkeit ein annähernd linea-
rer Zusammenhang festzustellen, was auch durch zahlreiche 
andere Untersuchungen bestätigt wird /74,80,84,95/. Im Mit-




15,0 30,0 45,0 
Bild 5.25: Bruchschubspannungen in Abhangigkeit von der Be-
tonfestigkeit für 26 Spannbeton- und 47 Stahlbetonbalken, 
die durch Druckstrebenbruch versagten 
'tu = 0,32 ßws ( 5. 21) 
erreicht. Die 5 %-Fraktile der Versuchsdaten betragt 
'tu = 0,26 ßws ( 5. 2 2) 
Für die Entwicklung eines Bemessungsansatzes ist Gl. (5.22) 
noch um das Verhal.tnis Dauerstandfestigkeit zu Kurzzeitfe-
stigkeit abzumindern. Da auf die hier ausgewerteten Ver-
suchsbalken in der Regel mindestens 1 Stunde lang Lasten na-
he der Bruchlast eingewirkt haben, erscheint es angemessen, 
gegenüber Gl. (5.22) einen Festigkeitsverlust von 1D% für 
Dauerstandbelastungen anzunehmen. Im Vergleich hierzu wird 
in DIN 1D45 bei der Biegebemessung die im Kurzzeitversuch an 
Probewürfeln gewonnene Druckfestigkeit um den Faktor 0,80 
reduziert, da hier die Bel astungsgeschwi ndi gkei t von 
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N 2 0,5 /mm pro Sekunde erheblieh größer als bei den Versuchs-
ba] ken ist. 
Für Balken mit lotrechter Schubbewehrung kann somit zur Be-
messung als obere Schubspannungsgrenze folgende Beziehung 
angegeben werden: 
tu = 0,23 ßws ( 5. 2 3) 
Da zu einer vergleichbaren Auswertung von Balken mit geneig-
ter Schubbewehrung nicht genügend Versuchsdaten vorliegen, 
wird für geneigte Bügel in Anlehnung an die CES-Muster-
vorschrift vorgeschlagen, die Schubspannungen auf 
zu begrenzen. 
tu = 0,23 ßws(1+COt <X. ) 
tu :5 0,38 ßws 
5.5.6 Zusammenfassung zu einem Rechenansatz 
( 5. 24) 
Auf Grundlage der in den vorangegangenen Abschnitten gefun-
denen Zusammenhängen lassen sich folgende Gleichungen zur 
Ermittlung der Schubtragfähigkeit für Stahlbeton- und Spann-
betonbalken angeben. 
Für Brucharten, die durch Versagen der Bügelbewehrung ausge-
löst werden, setzt sich die Schubtraglast aus dem Anteil der 
Schubbewehrung Qs, dem Betontraganteil Qb und der 




Qutorkraftantt'il dt'r Schubbt'wtohrung : 
Q 5 = ~s.s· Os,s' b0 · 0.9h · sin C:X(1 + cot Cl) 
St'ton traganteil : 
U;:;-~c- Mo 
Qb = h b0 ·At V ßwsV ~L ·fF ( 1 + 1,25 Mu) 
mit: ~L 
As+Av ( ~L in "/o I =---
b0 h 
b ~ 1,0 fF :0,7 ·0,15 b' fF 
0 
Mo = Nv•'ll J.2. [-1 + Yblt · Yu Yu Ab lb 
( Dekompressionsmoment) 
( 5. 2 5) 
M u = im Beme-ssungsschnitt aufzune-hme-nde-s 
Bruchmomt'nt, y = 1,75 
Ve-rtikalkompone-nte- de-r Spannglie-dkraft 
Qv = N v sin Cl 
D i e noch u n bekannte Größe tn i n G 1 • ( 5. 2 5) , d i e a 1 s Grund-
Schubspannung des Betontraganteils bezeichnet wird, kann 
durch Einsetzen der im Versuch gemessenen Schubbruchlasten 
aus Gl. (5.26) bestimmt werden: 
At= ( 5. 26) 
Im Querkraftanteil der Schubbewehrung Qs wird als mittlere 
Bruchspannung der 1,25-fache Wert der Streckgrenze einge-
setzt, da einerseits die Festigkeit oberhalb der Streckgren-
ze bis hin zum Bruch noch deutlich zunimmt /32, 71/ und an-
dererseits bei einem großen Teil der Versuchsdaten nicht die 
an Materialproben gewonnenen Festigkeiten, sondern nur die 
Nennfestigkeiten der verwendeten Stahle vorlagen, die eine 
garantierte Mindestfestigkeit angeben. 
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Die Auswertung der Gl. (5.26) ergibt sowohl für Spannbeton-
als auch für Stahlbetonbalken als Mittelwert tn = 0,24. Die 
5 %-Fra k t i l e , d i e für d i e spätere E n t w i c k l u n g e i n es B em es-
sungsansatzes von Bedeutung ist, betragt~' = 0,19. 
Für die Bruchart "Versagen der Betonbruchstreben" ergibt 
sich die maximal aufnehmbare Querkraft aus der oberen 
Schubspannungsgrenze nach Gl. (5.21) bzw. (5.24) in Abhän-
gigkeit von der Neigung der Schubbewehrung zu: 
(Mitte-lwe-rt) ( 5. 27) 
5.5.7 Vergleich mit anderen Rechenansatzen 
Die Brauchbarkeit und Leistungsfähigkeit der Gl. (5.25) zur 
Bestimmung der Schubtragfähigkeit wird anhand von Versuchs-
daten im Vergleich mit anderen Rechenverfahren nachgewiesen. 
Hierzu sind in den Bildern 5.26 und 5.27 die Mittelwerte des 
Quotienten aus gemessener und rechnerischer Bruchquerkraft 
getrennt für Stahlbeton und Spannbeton sowie die zugehörigen 
statistischen Kenngrößen angegeben. Beim Vergleich der ver-
schiedenen Rechenansatze besitzt der Variationskoeffizient 
aus sicherheitstheoretischer Sicht besondere Bedeutung: Je 
kleiner der Variationskoeffizient ist, umso geringer ist die 
statistische Unsicherheit bei der Berechnung der Schubtrag-
fahigkeit. 
Der Vergleich der Rechenansatze für Stahlbeton zeigt, daß 
der hier entwickelte Rechenansatz die beste Obereinstimmung 
(x = 1,01) bei gleichzeitig geringstem Variationskoeffizien-
ten (v = 14,8 %) liefert. Die Ergebnisse der Rechenansätze 
von Pl acas/Regan /91/, Kamerl i ng/Kuyt /52/, Rafl a/Bl ume /95/ 
und Losberg/Hedman /41/ sind ebenfalls noch zufriedenstel-
l end, deuten aber schon darauf hin, daß einzelne Parameter 
nicht richtigerfaßt werden. 
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Bild 5.26: Vergleich der Mittelwerte des Quotienten aus ge-
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Bild 5.27 : Vergleich der Mittelwerte des Quotienten aus ge-
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Bild 5.28: Regressionskoeffizienten r des Quotienten aus ge-
messener und rechnerischer Schubtraglast in Abhängigkeit der 
wichtigsten Einflußparameter für 163 Spannbetonbalken 
Die Gegenüberstellung der rechnerischen und gemessenen 
Bruchlasten für Spannbetonbalken zeigt eine ahnliehe Tendenz 
wie bei Stahlbeton. Mit Gl. (5.25) kann die Querkrafttrag-
fähigkeit am besten vorausgesagt werden (x = 1,02) bei 
gleichzeitig 
(v = 13,6 %). 
/41/ kann die 
geringstem Va ri at i onskoeffi z i enten 
Lediglich mit den Ansatz nach Losberg/Hedman 
Schubtraglast von Spannbetonbalken noch mit 
vergleichbarer Sicherheit (v = 15,2 %) bestimmt werden. Die 
größere Streuung zwischen rechnerischer und gemessener 
Schubbruchlast bei den übrigen Rechenverfahren ist in erster 
Linie darauf zurückzuführen, daß verschiedene Einflußparame-
ter nicht richtig erfaßt werden. Oies wird auch durch die 
Ergebnisse einer Regressionsanalyse in Bild 5.28 bestätigt 
(vgl. Kap. 5.4.2). Die angegebenen Regressionskoeffizien-
ten sind ein Maß für die Abhängigkeit des Verhältniswertes q 
aus gemessener und rechnerischer Schubtraglast von den ver-
schiedenen Parametern. Der Rechenansatz nach Gl ( 5. 2 5) 
weist im Gegensatz zu allen übrigen Berechnungsansätzen für 
alle untersuchten Einflußgrößen gleichmäßig kleine Regres-
sionskoeffizienten auf, d.il. die wesentlichen Einflußpara-




5.6 Bemessungsvorschlag (Vorspannung mit Verbund) 
Die Bemessung der Schubbewehrung erfolgt wie die Biegebemes-
sung im Bruchzustand, so daß erst unter Einwirkung der 
1,75-fachen G~brauchslast die Bügelspannungen die Streck-
grenze erreichen. In den vorangegangenen Kapiteln ist durch 
Vergleich mit Versuchsergebnissen nachgewiesen worden, daß 
mit Gl. (5.25) sowohl für Stahlbeton als auch Spannbeton die 
Schubbruchlast im Mittel sicher bestimmt werden kann. In 
Bemessungsvorschriften wird jedoch üblicherweise die Sicher-
heit bezogen auf die 5 %-Fraktile angegeben, d.h. statt des 
Mittelwertes muß von der 5 %-Fraktile der Bruchlast ausge-
gangen werden. Da die 5 %-Fraktile des Quotienten 
Ou ,gem/Qu ,rechn nach Gl. (5.25) für Spannbeton und Stahl be-
ton im Mittel bei 0,80 liegt, wird die rechnerische Schub-
traglast um den Faktor 0,8 reduziert. Dies führt im einzel-
nen zu folgenden IInderungen in Gl. (5.25): Die Grund-
schubspannung des Betontraganteil beträgt anstelle von 
6t = 0,24 jetzt 6t = 0,19. Als Bruchspannung der Schubbe-
wehrung wird die Streckgrenze angesetzt. Für die Bruchart 
"Versagen der Druckstreben" wird die 5 %-Fraktile der Bruch-
schubspannung zusätzlich um weitere 10% abgemindert (vgl. 
Kap. 5.5.5), um die Tragfähigkeitsverluste unter Dauerbela-
stungen zu berücksichtigen. 
Danach betragen für einen Bemessungsvorschlag zur Ermittlung 
der Schubtraglast 
\
Os•Ob•Ov Ou Q 
:5 0 
die einzelnen Antei 1 e 
QuE-rkraftanteil der Schubbewehrung : 
Os = IJ.g.s· Os.s. b0 · 0.9h · sin 0.(1 • cot a.) ( 5. 28) 
Betontraganteil : 
Q b : h b0·Q19Vß:N ~ fF ( 1 • 1,25 ~: ) 
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M u im Be-messungsschnitt outzunehme-ndes 
Bruchmome-nt, y = 1,75 
Vertikalkomponente- de-r Spannglie-dkraft 
Q v = N v sin <X. 
Druckstrebentragfähigkeit (obere Schubspannungsgrenze) 
QD :0,9h·b~0_23 ßwN(l•COt 0.) 
260 Vt>rsuch<' 
x = 1.25 
V = 14,8"1. 
I 









163 V<'rsuch<' an Sponnb<'lonbalk<'n 
Miii<'IW<'rl x = 1,26 
VariationskC>e'ffizieont v = lJ,s•J. 
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Bild 5.29: Häufigkeitsdiagramme fur den Quotienten aus ge-
messener und rechnerischer Schubtraglast 
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Mit Gl. (5.28) ergeben sich die in Bild 5.29 dargestellten 
Häufigkeitsverteilungen des Quotienten Qu,gem/Qu,rechn' 
annähernd einer Normal vertei 1 ung entsprechen. Sowohl 
Stahlbeton- als auch für Spannbetonbalken erreicht 
5 %-Frakti 1 e den angestrebten Wert von 1 ,0. 




Die augenblicklich gültigen Schubbemessungsvorschriften nach 
DIN 4227/1 /27/ und CEB /17/ wurden auf Grundlage der erwei-
terten Fachwerkanalogie entwickelt. Wahrend die klassische 
Fachwerkanalogie mit 45° geneigten Druckstreben der Schubbe-
wehrung noch die gesamten Stegzugkrafte zuweist, ist nach 
DIN 4227/1 und CEB weniger Schubbewehrung erforderl i eh. 
Beide Normen berücksichtigen, daß einerseits die Biegedruck-
zone, die Rißverzahnung und die Dübelwirkung der Langsbeweh-
rung zur Querkraftaufnahme beitragen, und andererseits die 
tatsächl i ehe Neigung der Druckstreben geringer als 45° ist, 
was zu einer weiteren Entlastung der Schubbewehrung führt. 
Um die von der klassischen Fachwerkanalogie abweichenden 
Tragwirkungen zu erfassen, werden in DIN 4227/1 und CEB for-
mal zwei unterschiedliehe Wege eingeschlagen: Beim 
"Standard-Verfahren" nach CEB ergibt sich die Schubtraglast 
aus einem Fachwerkanteil mit einer Druckstrebenneigung von 
45° und einem Betontraganteil, der die übrigen Querkraft-
tragwirkungen zusammenfaßt. Dagegen ermitteln DIN 4227/1 
und das "Verfeinerte Verfahren" nach CEB die höhere Tragfä-
h i g k e i t gegenüber der k 1 a s s i s c h e n Fachwerk an a 1 o g i e durch e i -
ne Änderung der Druckstrebenneigung. Diese wird soweit re-
duziert, daß sowohl die tatsächliche Verringerung der Druck-
strebenneigung als auch die übrigen Querkrafttragwirkungen 
erfaßt werden. Bei DIN 4227/1 führt dieser Umweg über eine 
fiktive Druckstrebenneigung, die weder mit der tatsächlichen 
Druckstrebenneigung noch mit der Schubrißneigung überein-
stimmt, ebenfalls zu einem konstanten Betontraganteil, der 









VE>rsagt-n dE'!" Schubbl'Wl'hrung_ 
Qu =J.l.s,s ·ßs,s · b 0 z (cot ~ • cot a.); Ous Oo 
mit : tan ~ = I - ~: ; tan ~ "I! 0,4 
L\"t=60•J. dl'r Wl'rtl' von Zl'ill' SO,Tab.9,DIN 422711 
Druckstrl'bl'nVl'rsag!!l...ö 
zul."tR Z.56-61, Tab.9, DIN 4227/1 
VE>rsagl'n dl'r Schubbl'wl'hrung_ 
Ou =Ob•O,•Ov; OusOo 
mit :Ob :2,5"tR 0 ·b0 h 
Qb=O für Ou "I! 7,5 "t RD b 0 h 
"t ~ 005 ß213 RD ' P 
Q, =J.l.s,s ·ß,,sb00,9h sin 0. (cot ~+CO! 0.) 
3/5 :s tan ~ :s 5/3 
Druckstrl'bl'nVl'rsagton: 
0 0 :b0 h ·0,3 ßp · sin ~ 
..Y!!:!!!gt>n dtor Schubbt>wl'hrung_ 
Ou :Ob .o, • Qv; Ou ~Oo 
mit:Ob:2.5"tRob0 h·ß,;"t~lil0,05ß~3 J ß1=1• ~ 0 
u 
Druckstrl'bl'n vtorsag~ 
0 0 = b0 h · 0,3 ß P 
Tabelle 5.4: Schubbemessungsgleichunyen nach DIN 4227/1 und 
CEB 
Nachfolgend werden die rechnerischen Schubtraglasten nach 
CEB, DIN 4227/1 und dem hier entwickelten Bemessungsansatz 
(Gl. 5.28) mit Versuchsergebnissen verglichen. Die hierfür 
benötigten Gleichungen sind in Tabelle 5.4 zusammengestellt. 
Für DIN 4227/1 sind nur die Gleichungen für den Schubnach-
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'tu= 0.~~ bo [N/mm2) 
---CEB 
- ·- Bemessungsvorschlag GI. 5. 28 
15,0 30.0 45.0 60.0 ßws 
Bild 5.30: Bruchschubspannungen beim Druckstrebenbruch fUr 
73 Stahlbeton- und Spannbetonbalken in Abhängigkeit von der 
Betonfestigkeit 
weis in Zone b angegeben, da einerseits die Verhältnisse von 
Zone a (der Zuggurt bleibt in den Schubzonen auch unter der 
Bruchlast ungerissen) nur selten vorliegen und andererseits 
in Zone a auch näherungsweise wie in Zone b gerechnet werden 
darf. Auf die Bemessungsgleichungen nach DIN 1045 soll 
nicht näher eingegangen werden, da Bestrebungen bestehen, 
das Bemessungskonzept von DIN 1045 entweder an DIN 4227/1 
oder CEB anzupassen. 
Bei der Bestimmung der Schubtraglast wird zwischen den 
Brucharten Versagen der Schubbewehrung und Versagen der Be-
tondruckstreben unterschieden. Der Nachweis der Druckstre-
bentragfähigkeit erfolgt bei den hier untersuchten Bemes-
sungsvorschriften durch eine Beschränkung der maximal auf-
nehmbaren Schubspannungen. Während CEB und auch der Bemes-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014
123 -
sungsvorschlag nach Gl. (5.28) eine lineare Abhängigkeit 
zwischen oberer Schubspannungsgrenze und Betonfestigkeit 
voraussetzen, nimmt nach DIN 4227/1 das Verhältnis Bruch-
schubspannung zu Betonfestigkeit mit steigender Betonfestig-
keit ab. Zur Oberprüfung dieser Zusammenhänge sind in Bild 
5.30 die im Versuch erTeichten Bruchschubspannungen von 73 
Spannbeton- und Stahlbetonbalken mit Druckstrebenversagen 
den rechnerischen Werten gegenübergestellt. Die Versuchsda-
ten bestätigen, daß zwischen der oberen Schubspannungsgrenze 
und der Betonfestigkeit ein annähernd linearer Zusammenhang 
besteht. Ein geringerer Anstieg der Bruchschubspannung bei 
hohen Betongüten, wie in DIN 4227/1 angenommen, ist anhand 
der vorliegenden Versuchsdaten nicht festzustellen. 
Mit dem linearen Ansatz nach CEB wird die Druckstrebentrag-
fahigkeit deutlich überschätzt. Die rechnerischen Werte 
nach CEB liegen oberhalb der 5 %-Fraktile der im Versuch er-
mittelten Bruchschubspannungen, die sich für dauernd einwir-
kende Lasten noch verringern. Dem Bemessungsvorschlag nach 
Gl. (5.28) wurde dagegen die 5 %-Fraktile der Versuchswerte 
zugrundegelegt. Um den Einfluß von Dauerstandbelastungen zu 
erfassen, wurde dieser Fraktilenwert um weitere 10% redu-
ziert. Der direkte Vergleich zwischen DIN 4227/1 und 
Gl. (5.28) zeigt, daß für niedrige Betonfestigkeiten beide 
Rechenansatze annähernd gleiche Ergebnisse liefern. Für 
hohe Betongüten von mindestens B 35, die im Spannbetonbau 
vorwiegend verwendet werden, ergibt sich nach DIN 4227/1 mit 
steigender Betonfestigkeit eine zu geringe Druckstrebentrag-
fähigkeit. 
Bei mittleren und geringen Schubbewehrungsgraden ist die Be-
wehrung für das Schubversagen maßgebend. Um die Unterschie-
de zwischen den verschiedenen Normen herauszustellen, werden 
in Bild 5.31 die rechnerisch aufnehmbaren Schubspannungen 
mit den im Versuch erzielten Bruchschubspannungen vergli-
chen. Hierbei wird unterstellt, daß die Teilsicherheitsbei-
werte der CEB dem globalen Sicherheitsbeiwert nach 




··········· Klass. Fachwerkanalogie l 
-- Bemessungsvorsc!"llag I 
nach GI. 5.28 
--- DIN 4227/1 I 
-·-Standard-Verfahrend. CEB I 
• 3QO -··-Verfeinerte Methode n. CE B 1---+--+--.1--..... -+-----i 




Bild 5.31: Erforderliche Schubbewehrung nach verschiedenen 
Vorschriften und Gl. 
ni ssen 
5.28 im Vergleich mit Versuchsergeb-
Mit Ausnahme der "Verfeinerten Methode" nach CEB wird von 
allen übrigen Rechenansätzen für die von der klassischen 
Fachwerkanalogie abweichenden Tragwirkungen ein konstanter 









DIN 4227/1 Bemessungs -
Vorschlag 
Mittelwert des 
Quotienten q = 1,30 1,56 2,30 1,26 
\briationskoeffizient 
von q 15,2% 22,1% 34,7% 13,6% 
5% - Fraktile 
1,00 
von q 0,99 1,06 1,48 
Bild 5.32: Vergleich der Mittelwerte des Quotienten aus ge-
messener und rechnerischer Schubtraglast und Regressions-
koeffizienten für die wichtigsten Einflußgrössen 
tontragantei 1 allein von der Betonfestigkeit abhängt, wird 
beim "Standard-Verfahren" nach CEB neben der Betonfestigkeit 
die Höhe der Vorspannung 
Betontraganteil um den Faktor 
In Gl. {5.28) wird zusätzlich 
berücksichtigt, indem der 
(1 + M
0
/Mu) vergrößert wird. 
zu den aufgeführten Parametern 
der Einfluß des Längsbewehrungsgrades auf den Betontragan-
teil erfaßt. Die in Bild 5.31 zum Teil deutlichen Unter-
schiede zwischen rechnerischen und gemessenen Bruchschub-
spannungen sind in erster Linie darauf zurückzuführen, daß 
die eingezeichneten Kurvenverläufe für Mittelwerte der in 
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den Versuchen variierten Parametern berechnet sind. 
In Bild 5.32 werden die wesentlichen statistischen Kenngrö-
ßen der Gegenüberstellung von rechnerischen und gemessenen 
Schubtraglasten zusammengefaßt. Mit dem Bemessungsansatz 
nach DIN 4227/1 und der Verfeinerten Methode nach CEB werden 
die wesentlichen Einflußgrößen auf das Schubtragverhalten 
von Spannbetonbalken nur unbefriedigend erfaßt. Dagegen 
liefern das Standard Verfahren nach CEB und Gl. (5.28) zu-
treffendere Ergebnisse. Die im Vergleich zum Standard Ver-
fahren nach CEB noch höhere Genauigkeit des Rechenansatzes 
nach Gl. (5.28) ist im wesentlichen darauf zurückzuführen, 
daß im Betontraganteil die Einflußgrößen Vorspannung, Beton-
güte und Langsbewehrungsgrad besser beurteilt werden. 
Zusammenfassend können aus dem Vergleich der Normen mit dem 
Bemessungsvorschlag nach Gl. (5.28) folgende Schlußfolgerun-
gen gezogen werden: 
Von den augenblicklich gültigen Normen 
von Spannbetonbalken werden lediglich 
zur Schubbemessung 
durch das CEB-Stan-
dard-Verfahren die wesentlichen Einflußgrößen auf das Schub-
tragverhalten gleichmaßig zutreffend behandelt. Die Verfei-
nerte Methode nach CEB und das Schubbemessungskonzept nach 
DIN 4227/1 erscheinen weniger geeignet, da sie vor allem die 
für Spannbetonbalken wichtige Einflußgröße des Vorspanngra-
des nicht erfassen. Dagegen sind das Standard-Verfahren und 
der Bemessungsvorschlag nach Gl. (5.28) so aufgebaut, daß 
ein kontinuierlicher Obergang bei der Schubbemessung von 
Stahlbeton bis hin zur vollen Vorspannung erfolgt. Um die 
Genauigkeit des CES-Standard-Verfahrens weiter zu verbes-
sern, wird vorgeschlagen, in Anlehnung an Gl. (5.28) folgen-
de Änderungen vorzunehmen: 
Zunächst ist die obere Schubspannungsgrenze entspre-
chend Gl. (5.28) auf Tu = 0,24·ßp zu reduzieren. Der 
Wert 0,24·ßp ergibt sich aus Gl. (5.28) mit dem Umrech-
nungsfaktor 0,85 für das Verhältnis Prismen- zur Wür-
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feldruckfestigkeit und dem Faktor 0,90, der berücksich-
tigt, daß der CEB-Ansatz die Bruchschubspannung im Ge-
gensatz zu Gl. (5.28) auf die gesamte Stegflache 
ASteg = b0 ·h bezieht (Tu=0,23·ßwN = 0,9·0,23·ßp/D,85). 
Weiterhin sollte im Betontraganteil der Längsbeweh-
rungsgrad berücksichtigt und der Faktor (1 + M0 /Mu) er-
höht werden, um insgesamt eine stärkere Bewertung des 
Vorspanngrades zu erzielen. 
5.8 Zusammenfassung der Ergebnisse des Kapitels 5 
Ziel der Untersuchungen zum Schubtragverhalten von Spannbe-
tonbauteilen mit Verbund war es, den Einfluß der Höhe der 
Vorspannung naher zu untersuchen. Es sollte ein Schubbemes-
sungsansatz entwickelt werden, der es ermöglicht, den Ein-
fluß der Vorspannung kontinuierlich für alle Vorspanngrade, 
angefangen bei der teilweisen Vorspannung bis hin zur vollen 
Verspannung, wiederzugeben. Obwohl bis zum heutigen Zeit-
punkt schon zahl reiche Berechnungsansatze zur Bestimmung der 
Schubbruchlast aufgestellt wurden, zeigte eine Gegenüber-
stellung mit Versuchsdaten, daß zwar eine Reihe von Verfah-
ren in der Lage sind, die Schubtraglast relativ sicher vor-
auszusagen, aber die einzelnen Einflußgrößen selbst zum Teil 
nur unbefriedigend erfaßt werden. 
Um die wesentlichen Einflußgrößen auf das Schubtragverhalten 
zu überprüfen, wurde eine systematische Auswertung von rund 
600 in der Literatur beschriebenen Versuchen an Stahlbeton-
und Spannbetonbalken vorgenommen. Hierbei wurde zunächst 
das Schubtragverhalten von Stahlbetonbauteilen behandelt, um 
darauf aufbauend den Einfluß der Vorspannung beurteilen zu 
können. 
Bei der Entwicklung eines Berechnungsansatzes wurde als 
Tragmodell ein Fachwerk gewahl t, da mit einer Fachwerkanal o-
gi e der Krafteverl auf in einem schubbeanspruchten Bautei 1 
anschaulich dargestellt werden kann. Im gewahlten Rechenan-
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satz setzt sich die Schubtraglast aus 3 Anteilen zusammen: 
dem Querkraftanteil der Schubbewehrung, dem Betontraganteil 
und der Vertikalkomponente der Spanngliedkraft. Der Quer-
kraftanteil der Schubbewehrung wird mit Hilfe eines Fach-
werkmodells, dessen Druckstrebenneigung 45° beträgt, be-
stimmt. Die von einem 45°-Fachwerk abweichende Tragfähig-
keit der Schubbewehrung und die Querkraftanteile der Rißver-
zahnung, der Dübelwirkung und der Biegedruckzone werden zu 
einem Betontraganteil zusammengefaßt. Der Querkraftanteil 
geneigter Spannglieder kann direkt aus der normal zur Bal-
kenlängsachsewirkenden Komponente der Spanngliedkraft er-
mittelt werden. 
Die Zusammenhänge zur Beschreibung des Betontraganteils wur-
den stufenweise in enger Anlehnung an Versuchsergebnisse 
hergeleitet, indem die einzelnen gewonnenen Zusammenhänge 
unmittelbar durch Versuchsdaten belegt wurden. Die Auswer-
tung zeigt, daß der Bügelbewehrungsgrad und die Bauteilhöhe 
keinen nennenswerten Einfluß auf den Betontragantei 1 besit-
zen, während die Parameter Betonfestigkeit, Längsbewehrungs-
grad, Querschnittsform und das Verhältnis M
0
/Mu den Beton-
traganteil stark beeinflussen. 
Die Querkrafttragfähigkeit der Druckstreben kann in Abhän-
gigkeit von der Stegdicke und der Nutzhöhe mit Hilfe einer 
oberen Schubspannungsgrenze berechnet werden, die linear von 
der Betonfestigkeit abhängt. 
Nachdem die Leistungsfähigkeit der gewonnenen Ansätze 
(Gl. 5.25) durch Vergleich mit Versuchsergebnissen nachge-
wiesen war, konnte schließlich ein normgerechter Bemessungs-
vorschlag (Gl. 5.28) entwickelt werden, der eine einfache 
und ausreichend sichere Bestimmung der Schubtragfähigkeit 
ermöglicht. Einschränkend ist darauf hinzuweisen, daß der 
hier entwickelte Rechenansatz nach dem Additionsprinzip 
(Qu = Qs+Qb+Qv)streng genommen nur im Bereich der untersuch-
ten Parameterkombinationen, die üblichen baupraktischen Ver-
hältnissen entsprechen, Gültigkeit besitzt. 
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Ein abschließender Vergl ei eh des Bemessungsvorschlages 
(Gl. 5.28) mit den augenblicklich gültigen Bemessungsvor-
schriften nach DIN 4227/l und der CES-Mustervorschrift führ-
te zu folgenden Ergebnissen: 
Lediglich das CEB-Standard-Verfahren zur Schubbemessung er-
faßt die wesentlichen Einflußgrößen auf das Schubtragverhal-
ten gleichmäßig zutreffend. Die Verfeinerte Methode nach 
CEB und das Schubbemessungskonzept nach DIN 4227/1 ersch~i­
nen weniger geeignet, vor allem da sie die für Spannbeton so 
wichtige Einflußgröße des Vorspanngrades nicht erfassen. 
Dagegen sind das Standard-Verfahren und der Bemessungs-
vorschlag nach Gl. (5.28) so aufgebaut, daß ein kontinuier-
licher Obergang bei der Schubbemessung von Stahlbeton bis 
hin zur vollen Vorspannung erfolgt. Die Genauigkeit des 
CER-Standard-Verfahrens kann noch verbessert werden, wenn 
einerseits die obere Schubspannungsgrenze auf Tu= 0,24·ßp 
reduziert und andererseits der Ansatz für den Betontragan-
tei 1 von Gl. (5.28) übernommen wird. 
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6 SCHURTRAGVERHALTEN VON SPANNBETONBALKEN OHNE VERBUND 
6.1 Allgemeines 
Während das Biegebruchverhalten hei Vorspannung ohne Verbund 
schon Thema zahl reicher Untersuchungen war, 1 i egen zum 
Schubtragverhalten bisher nur wenige llntersuchungen vor. 
Oe r Grund für d i es e g er i n g e Forschungstat i g k e it i s t , daß d i e 
Vorspannung ohne Verbund in der Vergangenheit vorwiegend bei 
punktgestützten Flachdecken eingesetzt worden ist. Daher 
existieren auf dem Gebiet des Schuhtragverhaltens lediglich 
zum Durchstanzen grundlegende Untersuchungen /94, 61, 43/. 
Zum Schubtragverhalten von Ralken liegen bis heute nur expe-
rimentelle Untersuchungen an Balken ohne Schubhewehrung /50, 
77! und theoretische Vorüberlegungen zur Wahl eines geeigne-
ten Schuhbemessungsmodells vor /51, 121/. 
Solange ein Tragwerk unter geringer Querkraft~eanspruchung 
im ungeri ssenen Zustand bleibt, erfolgt die Querkraftabtra-
gung sowohl für Stahlbeton- als auch für Spannbetonbalken 
unabhängig von der Verbundart nahezu vollständig über den 
ungerissenen Betonquerschnitt. Eine vorhandene Schuhbeweh-
rung wird zu diesem Zeitpunkt entsprechend dem Steifigkeits-
verhältnis zwischen Schubbewehrung und ungerissenem Beton-
querschnitt nur gering beansprucht. 
Nach der Schuhrißbildung kann bei Bauteilen mtt im Verbund 
liegender Langshewehrung die Querkraftabtragung mit Hilfe 
von Fachwerkanalogien entsprechend Kapitel~ Wirklichkeits-
nah beschrieben werden. Hiernach setzt sich die Schubtrag-
last aus einem Fachwerkanteil der Schubbewehrung und einem 
Betontragantei 1 zusammen, der die Querkrafttragfahigkeit des 
geneigten Druckgurtes, der Rißverzahnung und der DUbelwi r-
kung zusammenfaßt. Bei hohen Schubbewehrungsgraden beträgt 
der Anteil des Fachwerkes bis zu 80% der Schubtraglast. An 
jedem Knoten des gedachten Fachwerkes werden die geneigten 
Druckstrehenkräfte und die Zugkräfte der Schubbewehrung 
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Zuokratt im zuogu-~ 
Kräfle<;lleichgewichl am Fachwerkknoten 
0 = Botondrucksv•benkraft 
zbij = Bügotkratt 
b. Z = Oifferenzkräfle im Zuggurt 
des Fach\W'rkmodel\s 
M/z = Zugkraft nach techn. 
Biegelehre 
Zugkrall im Zuq;jlSI 
Kröflegleichgewichl am Auflager 
0 = Bogenkrull (Stützlmie) 
Z = Zugkrull im Zuggurt 




Bild 6.1: Fachwerkmodell und Bogenzugbandmodell 
durch Versatzkräfte 11Z im Gleichgewicht gehalten (Bild 6.1). 
0 i P V e r s a t z k r ä f t e 11Z b e w i r k e n zu den Au f l a g e r n h i n e i n e E r-
höhung der Zuggurtkräfte, die sich aus der M/z-Linie ergeben 
(vgl. Bild 5.11, Gl. ~.9). 
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Für ein Bauteil, dessen Zuggurt ausschließlieh mit Spann-
gliedern ohne Verbund bewehrt ist, ist die Frage nach dem 
maßgebenden Tragmodell, insbesondere für den Anteil, der von 
der Schubbewehrung aufgenommen wird, noch weitgehend unge-
k liirt. Zum besseren Verstandni s soll hier zwi sehen den bei-
den Schubbereichen Zone a (Zugzone im rechnerischen Bruchzu-
stand ungerissen) und Zone b (Zugzone im rechnerischen 
Bruchzustand gerissen) unterschieden werden. In Zone a mit 
ungerissenem Zuggurt ist davon auszugehen, daB der Quer-
kraftanteil des Steges über ein den Stegabmessungen entspre-
chendes Druckfeld (Scheibenwirkung) zum Auflager hin abge-
leitet wird. Oie Tragfähigkeit dieses Druckfelde~ ein-
schließlich der zugehörigen Schubbewehrung kann analog zur 
Vorspannung mit Verbund mit Hilfe eines Fachwerkmodells be-
stimmt werden. Es ist anzunehmen, daß die zur Erfüllung des 
Kräftegleichgewichts am Fachwerkknoten entsprechend der 
Fachwerkanalogie notwendigen Versatzkräfte 4Z durch den vor-
gedrückten Zuggurt aufgenommen werden. Ohne detaillierten 
Untersuchungen vorzugreifen, ist zu vermuten, daß der Schuh-
nachweis hier voraussichtlich wie bei Vorspannung mit Ver-
bund geführt werden kann. Dagegen können bei Vorspannung 
ohne Verbund in Zone b die Druckstrehen im gerissenen Zug-
gurt keine Widerlager finden, wenn im Zuggurt nur Längsbe-
wehrung ohne Verbund vorhanden ist; erst im Bereich der Zo-
ne a oder an der Verankerungsstelle des Zuggurtes werden die 
zum Gleichgewicht notwendigen horizontalen Versatzkräfte ab-
getragen. Die Querkraftabtragung kann hier demnach nur 
durch Ausbildung eines SprengwPrkes bzw. über Bogen-Zug-
bandtragwi rkunq erfolgen. 
Für ein Rogen-Zughandmodell entsprechend Bild 6.1, ergehen 
sich jedoch besonders bei profilierten Querschnitten im Steg 
deutlich höhere Hauptdruckspannungen als nach der Fachwerk-
analogie, so daß die Gefahr eines Betondruckstrebenbruches 
deutlich ansteigt. Andererseits ist beim Begen-Zugbandmo-
dell zur Querkraftabtragung keine Schubbewehrung erforder-
1 i eh. 
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Ein reines Begen-Zugbandmodell wird sich immer nur dann ein-
stellen, wenn der Zuggurt im gesamten Bogenhereich, d.h. 
über dif' gesamte Stützweite, Risse aufweist. Bei zahl rei-
chen Versuchen zur Bestimmung rler Biegetragfähigkeit im 
Bruchzustand /119, 46, 114, 102,82/ hat sich jedoch ein ganz 
anderes Biegerißverhalten als typisch erwiesen: Ist neben 
den verbundlosen Spanngliedern keine Betonstahlbewehrung 
vorhanden, bildet sich besonders bei einem steilen Momenten-
gradienten, der die Folge einer hohen Querkraftbeanspruchung 
ist, in der Regel nur ein Biegeriß an der Stelle des maxima-
l en Bi egemomentf'S. Erst mit zunehmender schlaffer Längsbe-
wehrung nimmt dif' Zahl der Biegerisse und die Länge der ge-
rissenen Zugzone zu. Danach wird sich ein Sprengwerk bzw. 
Boqen-Zugbandmodell hei Bautei len, deren Zuggurt ausschließ-
1 ich aus Spanngliedern ohne Verbund besteht, nur in einem 
sehr eng begrenzten Rereich einstellen. 8ei vorhandener 
schlaffer Längshewehrung wird zwar die L~nge der gerissenen 
Zugzone zunehmen, aber gl eichzeitig ist diese Beweh rung in 
der Lage Versatzkräfte ~Z aufzunehmen, d.h. es kann sich 
eine Fachwerktragwirkung einstellen. 
Ziel der nachfolgenden Untersuchung ist es, im einzelnen zu 
überprüfen, inwieweit sich das Schubtragverhalten bei Bau-
teilen mit Vorspannung ohne Verbund von solchen mit im Ver-
bund liegender Längsbewehrung unterscheidet und welche 
Schlußfolgerungen hieraus fUr die Schubbemessung bei 
spannung ohne Verbund zu ziehen sind. 
6.2 Derzeitiger Kenntnisstand 
Vor-
Zur Klärung des Schubtragverhaltens von Balken mit Vorspan-
nung ohne Verbund liegt bis zum heutigen Zeitpunkt nur eine 
geringe Anzahl von Versuchen vor. Erste systematische expe-
rimentelle Untersuchungen zum Biege- und Schubtragverhalten 
fUhrte Lorentzen /77/ an Rechteck- und Plattenbalken mit 
Spanngliedern ohne Verbund durch. Alle Versuchsbalken waren 
ohne Schubbewehrung ausgebildet. Nach Lorentzen ist bei 
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Spannbetonbalken ohne Schubbewehrunq die Schubtraglast weit-
gehend unabhängig von der Verbundart. 
Das Schubrißverhalten war das Ziel einer Untersuchung von 
Jena/Pannell /50/ an 20 Zweifeldträgern mit I-Querschnitt. 
Die geprüften Balken besaßen keine Schuhbewehrung und ihre 
Längsbewehrunq bestand ausschließlich aus Spanngliedern ohne 
Verbund. Bei 17 Versuchsbalken war ein Schuhversagen die 
Bruchursache, bei den ührigen 3 Balken trat ein Biegebruch 
auf. D i e zum Vers~ g e n führenden Schub r i s s e b i l d e t e n s i c h 
unmittelbar im Steg unabhängig von Biegerissen, sobald die 
Hauptzugspannungen im Steg die Spaltzugfestigkeit des Betons 
überschritten, während der Zuggurt in den Schubzonen auf-
grund der Vorspannung ungerissen blieb. Nach Auftreten der 
e r s t e n Sc h u br i s s e im Steg war m e i s t nur noch e i n e g er i n g f ü-
gige Laststeigerung möglich, so daß die Schubrißlast als 
Schubbruchlast angenommen werden kann. Bei einer Gegenüber-
stellung der untersuchten Balken mit Vorspannung ohne Ver-
bund und snlchen mit Verbund konnten Jena/Pannell keinen 
Einfluß der Verbundart auf das Schubriß-und Bruchverhalten 
feststellen, da der Zuggurt bei profilierten Spannbetonbal-
ken in der Regel ungeri ssen bleibt. Jena/Pannell schlagen 
deshalb vor, vorgespannte Balken ohne Schubbewehrunq unab-
hängig von der Verbundart bei der Bemessung gleich zu behan-
deln. 
Im Rahmen der Beratungen zur DIN 4227 Teil 6 "Vorspannung 
ohne Verbund" wurden von Jungwirth /51/ und Wölfel /121/ 
folgende Oberlegungen zum Schubtragverhalten angestellt: 
Solange die Biegezugzone im rechneri sehen Bruchzustand unge-
rissen bleibt, erfolgt die Querkraftabtragung über ein Fach-
werkmodell, da der überdrückte Zuggurt die nach der 
Fachwerkanalogie auftretenden Versatzkräfte aufnimmt. Ist 
die Zugzone gerissen, bildet sich ein Bogen-Zugbandmactel 1 
aus, bei dem die Bruchlast aus der Tragfähigkeit des Druck-
bogens ermittelt wird. Wenn in der gerissenen Zugzone neben 
den Spanngliedern ohne Verbund zusätzlich Betonstahl-Langs-
bewehrung vorhanden ist, findet eine Oberlagerung der Fach-
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werk- und der Begen-Zugbandtragwirkung statt. Der dem Fach-
werk zuzuweisende Querkraftantei 1, fiir dPn Bügel zu bemessen 
sind, kann aus dem Verhältnis der Momententragfähigkeit von 
Betonstahlbewehrung zur verbundlosen Spannbewehrung errech-
net werden. Gleichzeitig sind die Hauptdruckspannungen aus 
denFachwerkstreben-und Sogenspannungen zu bilden und nach-
zuweisen. 
In dPr gültigen Fassung von DIN 4227/6 /28/ ist die Frage 
der Schubbemessung bei Vorspannung ohne Verbund, insbesonde-
re die Wahl des Tragmodells, nur unbefriedigend geregelt. 
Die Schubbemessung kann dort sowohl nach der Fachwerkanalo-
giP entsprechPnd DIN 4227/1 als auch nach dem Bogen-Zugband-
modell durchgeführt werden, obwohl die rechnerischen Tragla-
sten beider Modelle stark unterschiedlich sein können. Die-
se Regelung in der Norm verdeutlicht den derzeit noch unzu-
reichendPn Kenntnisstand zum Schubtragverhalten bei Vorspan-
nung ohne Verbund. 
6.3 Eigene experimentelle Untersuchungen 
6.3.1 Versuchprogramm 
rler überblick Uber die bislang vorliegenden Untersuchungen 
zum Schubtragverhalten bei Balkentragwerken mit Vorspannung 
ohne Verhund laßt erkennen, daß zwar schon eine Reihe von 
Studien durchgeführt worden sinrt, aber noch nicht hinrei-
chend geklärt ist, mit welchem Modell das Schuhtragverhalten 
bei Vorspannung ohne Verbund wirklichkeitsnah beschrieben 
werden kann. 
Zur Kl arung dies er Frage werden nachfolgend die Ergebnisse 
von 2 Versuchsreihen /64, 65/ an Balken mit Vorspannung ohne 
Verhund beschrieben. Bei der ersten Versuchsreihe handelt 
es sich um 3 monolithische Einfeldbalken (Balken Bl- B3), 
die jeweils durch eine Einzellast in Feldmitte belastet wur-
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den. Ein zusätzlich hergestellter Balken BO mit im Verbund 
liegender Spannbewehrung diP.nte als Vergleichsbalken, um die 
Unterschiede im Schubtragverhalten bei Vorspannung mit und 
ohne Verbund deutlicher herausstellen zu können. nie zweite 
Versuchsreihe bestand aus zwei Balken (SOV1, SOV2) mit 
Spanngliedern ohne Verbund in Segmentbauart, derP.n Fugenflä-
chen eine Feinprofilierunq entsprechend DIN 4227/3 /29/ he-
saßen. Da sich nach UntersuchungP.n von Kordina/Weber /59, 
60/ Segmentbalken mit feinverzahnten Fugen im Schubtragver-
halten nicht von vergleichbaren monolithischen Balken unter-
scheiden, können hier die Versuchsdaten der monolithischen 
und der segmentären Balken gemeinsam herangezogen werden, um 
das Schubtragverhalten bei Vorspannung ohne Verbund zu beur-
teilen. 
Eine Obersicht über das gesamte Versuchsprogramm wird in 
Bild 6.2 und Tabelle 6.1 gegeben. Hier sind neben den Bal-
kenabmessungen, der Versuchsaufbau, die eingelegten Beweh-
rungsmengen und die wichtigsten Materialkennwerte der ver-
wendeten Stähle und Betone zusammengestellt. Für die Ver-
suchsbalkenwurde ein stark profilierter Querschnitt mit ei-
ner einheitlichen Stegdicke von b
0 
= 10 cm gewählt, um die 
Voraussetzungen für ein eindeutiges Schubversagen zu schaf-
fen. Mit Ausnahme von Balken B3 mit T-Querschnitt besaßen 
alle übrigen Balken den gleichen 1-förmigen Querschnitt. 
Die Spannglieder waren bei allen Balken horizontal geführt, 
damit durch die Vertikalkomponente der Spanngliedkraft bei 
gekrümmter Spanngliedführung nicht schon nennenswerte Antei-
le der Querkraft abgetragen werden. Als Spannbewehrung wur-
den mit Ausnahme von Balken B3 Dywidag-Einzelspannglieder 
eingesetzt, wobei die Spannkanäle unverpreßt blieben. Um 
eine mögliche Reibung zwischen Beton und Spanngliedern aus-
zuschließen, wurden Hüllrohre mit Obergröße verwendet. Im 
übrigen zeigte die Auswertung der gemessenen Spannstahldeh-
nungen, die über die gesamte Spanngliedlänge konstant waren, 
daß die Versuchsergebnisse durch Reibungskräfte zwischen Be-
ton und Spannstahl nicht störend beeinflußt wurden. Allein 
bei Balken B3 wurden die für die Vorspannung ohne Verhund 
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BALKEN BO F 
11-~---- Buge-1 •12 .Obu"7.5- --
Spannbewehrung 3 • 26,5 (mit Verbund) 
Betonstahlbewehrung 6 • 8 
4,00 
BALKEN B1 F 
SpannbewehrunQ 3 • 26,5 (ohne Verbund) 
1 
Betonstahlbewehrung 
2,00 - _j._ +--- 2,00 ----+---
Spannbewehrung 3 f 26,5 (ohne Verbund) 
Betonstahlbewehrung 8 ~ 6 1 
4,00 ----·----J< 





BugE' I cJ10. Ob(i :10 
6 Litzen 0,6"(o.Verb) 
1- 6 
2,00 ---.>----- 2,00 
Spanntlewehrung 3 • 32 (ohne Verbund ) 
Keine durchlaufende schlaffe Längsbewehrung 
2,00 2,00 
tlr1 l ;; l 
2,00 
Spann-hrung unten 3 • 32 , oben 2 x 2' 26,5 , (ohne Verbund) 
Keine durchlaufende schlaffe Längsbewehruno ~ 3,65 3,65 
Bild 6.2: Abmessungen und Bewehrung der Versuchsbalken 
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VERSUCHSKÖRPER 80 81 82 83 SOV1 SOV2 
Querschnittstor m l: J: l: T J: J: 
Schubschlankheit a/h 3,23 3,23 3,23 3,23 2J.O -2,70 
Schubbe- linke Seite 3,01•t. 0,18 .,. 1,34 .,. 1,34 .,. 2,09 .,. 1,34°/o 
wehrungsgrad rechte Seite 3,01°/o 2,09°/o 2,09°/o 2,090fo 3,010fo 2,090fo 
mit ohne ohne ohne ohne ohne Verbund Vorspannung Verbund Verbund Verbund 6Utzen Verbund Verbund 
3 t\26,5 3-26,5 3t6 26,5 06" 3- 32 3 9 32 
Schlaffe Längsbewehrung 6t68 811110 8H 11116 keine keine BSt 420/500 RK 
ßw [N/mm 2) 22 21 28 32 46 44 
- ßp [N/mm2] 20 19 26 28 37 38 'jj; 
-"' 
.!:?' 
Eb [N/mm2 I 16200 iii 20400 24 900 21800 22 300 25400 
a. 
c ßsz [N/mm2 ) 1,8 1,9 2,3 1,9 2,9 3,5 0 
i 
ID ßsz [ N/mm2) 2,3 2,3 2,9 2,9 3,5 4,4 
Tabelle 6.1: Obersicht über die wesentlichen Versuchsmerkma-
le und Materialkenngrößen 
typischen Monolitzen /116/ eingesetzt. 
Die Schubschlankheit der untersuchten Balken b<>trug im Mit-
tel a/h ~ 3,0. 
"Schubbruchtal s" 
Sie lag somit 
/71/, wonach 
im Bereich des sogenannten 
die Schubtragfähigkeit bei 
a/h ~ 3,0 ein ausgeprägtes Minimum aufweist. 
Die Hauptparameter der Untersuchung waren der Schubbeweh-
rungsgrad und die Menge der Betonstahlbewehrung, die zusätz-
lich zur verbundlosen Spannbewehrung im Zuggurt angeordnet 
war. Hiermit sollte überprüft werden, inwieweit die Quer-
krafttragfähigkeit von Rauteilen mit Vorspannung ohne Ver-
bund vom Schubbewehrungsgrad abhängig ist, und welchen Ein-
fluß eine zusätzliche im Verbund liegenden Langsbewehrung 
auf das Schubtragverhalten besitzt. Während nach der Fach-
werkanalogie die Schubtraglast annähernd linear mit dem 
Schubbewehrungsgrad zunimmt, wird nach dem Bogen-Zugbandmo-
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dell die Schubtraglast allein durch die Tragfähigkeit des 
Druckbogens und des Zugbandes bestimmt. Zur Oberprüfung 
dies er unterschiedlichen Modell vorstell ungen, wurde der 
Schub b ew e i1 r u n g s g r a d z w i s c h e n 11 s , b ü = 0, 18 % und 
lls ,bü = 3,01 % variiert. Um den Ei nfl uP, der schlaffen 
Längsbewehrung zu untersuchen, wurde bei den monolithischen 
Balken B1 - B3 eine Betonstahllängsbewehrung zwischen 1 ~ 6 
und 8 ~ 10 gewählt, während die Segmentbalken SOV1 und SOV2 
naturgemäß keine über die Segmentfugen durchlaufende Beton-
stahlhewehrunq besaßen. 
6. 3. 2 Versuchsergebnisse 
Wegen des großen Umfangs werden im folgenden nicht sämtliche 
Versuchsdaten diskutiert, sondern nur die wesentlichen Er-
kenntnisse herausgestellt und anhand von Versuchsdaten be-
1 e g t • F ii r e i n e a u s f ü h r 1 i c h e V e r s u c h s b e s c h r e i b u n g u n d e i n e 
Zusammenstellung aller Versuchsdaten wird auf die zugehöri-
gen Forschungsherichte /64, 65/ verwiesen. 
Das Aufbringen der Belastung erfogte bei allen Balken stu-
fenweise. In jeden Laststufe wurden nach Erreichen der Last 
die Balkendurchbiegungen, die Betonverformungen, die Beton-
stahl- und Spannstahldehnungen sowie die Rißbreiten gemessen 
und das Rißbild aufgezeichnet. 
in Tabelle 6.2 die wichtigsten 
Zur besseren Obersicht sind 
Versuchsdaten aller Balken 
sowie einige zugehörige rechneri sehe Vergl ei chsergebni sse 
einander gegenübergestellt. 
6.3.2.1 Riß- und Bruchverhalten 
Zu einer rletaillierten Beschreibung des Tragverhaltens ist 
es erforderlich, neben den 
Rißverhalten zu diskutieren, 
erzielten Bruchlasten auch das 
um hieraus gegebenenfalls 
Rückschlüsse auf mögliche Tragmodelle zu ziehen. Hierzu 
sind in den Bildern 6.3 und 6.4 die bei den Versuchen gewon-
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VERSUCHSBALKEN 80 81 82 83 50V1 sov 2 
Feld 1 Feld 2 
Auftreten der ersten 275 112 200 193 375 321 321 Biegerisse bei 0 [ KN I 
Zugeh. Spanrung am 2,8 2,1 2,2 2,4 1,3 0,9 0,9 Biegezugrand in N~ 
Bieguugfestigleit ßsz 2,3 2,3 2,9 2,9 3,5 4,4 4,4 der a.gleitkörper 
Auftreten der ersten 175 125 175 200 300 255 277 Schubrisse bei 0 IKNI 
Zugeh. rechn. Haupt-
zugspannung inNirrrl 1,9 2,0 2J. 2,3 ·2,7 2,7 3,0 
Spaltzugrestigkeit ßsz 1,8 1,9 2,3 1,9 3,0 3,5 3,5 der Begleitkörper 
mittlen1 Neigung 300-37° 'XJ0-4(p 'XJO -370 270-'JSO 31° -3SC 31'1 -35° 3~-35° der Schubrisse 
rechn. Neigung der 
33° 38° 36° 35° 28° 33° 33° Hauptdruckspannung 
unter Schubrißlast 
experimentelle 338 225 400 338 788 661 667 Bruchquerkraft Ou 
Tabelle 6.2: Gemessene Versuchsdaten und rechnerische Ver-
gleichswerte 
nenen Riß- und Bruchbilder zusammengestellt. 
Bei den hier untersuchten Balken mit Vorspannung ohne Ver-
bund bildeten sich die ersten Schubrisse wie bei vergleich-
baren Spannbetonbalken mit Verbund, sobald die Hauptzugspan-
nungen die Spaltzugfestigkeit des Betons erreichten. Die 
rechneri sehen Hauptzugspannungen unter der Schubrißlast, die 
zwischen 1,9 N/mm' und 3,0 N/mm' betrugen, waren annähernd 
gleich groß wie die an den zugehörigen Begleitkörpern gewon-
nenen Spaltzugfestigkeiten (vergleiche Tabelle 6.2). Eine 
ähnlich gute Obereinstimmung ergibt sich beim Vergleich der 
theoretischen und experimentellen Biegerißlasten: während 
bei den monolithischen Balken BO - B3 Erstrisse auftraten, 
sobald die Biegerandspannungen die 
Betons erreichten, öffneten sich 
SOV2 die Segment fugen, sobald 
Biegezugfestigkeit des 




BALKEN BO MIT VERBUND 
.__ ______ Bügel ~ 12, Obü = 7,5 
BALKEN B1 OHNE VERBUND 
BALKEN B2 OHNE VERBUND 
~~Bügeii/J 8,0bü=7,5 ---1--- Bügeii/JlO,abü= 7,..,--~ 
BALKEN B3 OHNE VERBUND 

















Laststellung 1 F 
OHNE VERBUND 
.. I.. Bügel• 6,abÜ:15--J-_ Bügel • 12 ,abü"' 7,5 
BALKEN SOV 1 
Laststellung 2 





-----+--Bügel • 8,abü=7,5-\- Bügelf 6, abü = 10 
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überschritten wurde. Bei der weiteren Biegerißentwicklung 
war ein neutlicher EinfluR der Retonstahlbewehrung, die ne-
ben rlen verbundlosen Spanngliedern in der Zugzone angeordnet 
war, festzustellen: Mit zunehmender schlaffer Langsbeweh-
rung vergrößerte sich die Länge der gerissenen Zugzone. Bei 
rlen SPgment~alken, die keine durchlaufende schlaffe Längsbe-
wehrung besaßen, konzentrierten sich die Biegerisse allein 
auf rlie Segmentfugen. 
Da der Zuggurt in den Schubzonen infolge Vorspannung über-
drückt wurde, entstanden bei den hier untersuchten Balken im 
Steg zahl reiche Schubrisse, ohne daß die vorgedrUckte Zugzo-
ne in rliesen Bereichen Biegerisse aufwies. Daß sich die 
Schub r i s s P 11 nahhäng i g von den ß i e g er i s s e n e n t w i c k e l n k o n n-
ten, wurde durch das für die Vorspannung ohne Verbund ty-
pische RieqeriRverhalten noch besonders gefördert. Nach der 
Erstrißbildung können sich bei einem Stahlbeton- oder Spann-
betonbalkenweitere Biegerisse nur dann bilden, wenn sich im 
noch ungerissenen Beton wieder Zugspannungen aufbauen, die 
die Retonzugfestigkeit erneut überschreiten. Während bei 
Balkentragwerken mit im VPrbund liegender Bewehrung die 
hierzu notwendigen Zugkräfte sowohl durch Verhundwirkung der 
BewPhrung als auch durch die ausmittige Einleitung der Bie-
gedruckkraft (Scheihenwirkung) eingeleitet werden, können 
bei Bauteilen mit ausschließlich verbundloser ßewehrung wei-
tere Risse nur durch die Scheibenwirkung erzeugt werden. 
Die Folge hiervon ist, daR sich bei Bauteilen mit Spannglie-
dern ohne Verbund im Vergleich zu solchen mit Verbund in der 
Regel weniger Biegerisse bilden, die sich zurlern nur auf die 
Bereiche mit hoher Momentenbeanspruchung konzentrieren. Für 
das Schubtragverh~lten kann ein derartiges Biegerißverhalten 
nur günstig bewertet werden, da ein in den Schubzonen unge-
rissener Zuggurt ein unkontrolliertes rasches öffnen der 
Schubrisse verhindert. Auf diese Weise läßt sich auch er-
kl~ren, daß heim Balken B1 trotz der äußerst schwachen 
Schubbewehrung von ~ b .. = 0,1R % nach erfolgter Schub-
s, IJ 
rißhilrlung unter einer Querkraft von Q = 125 kN noch eine 
S t e i g er u n g h i s auf Q 
11 
= 2 2 5 k N m ö g l i c h war ( s. Tab. 6. 2 ) • 
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Oie während der Versuche gegenüber der horizontalen Achse 
gemessenen Neigungswinkel der Schubrisse lagen zwischen 27" 
und 40" und waren annähernd gleichgroß wie die unter Annahme 
von Zustand I ermittelten rechnerischen Neigungswinkel unter 
der Schubrißlast. Eine Gegenüberstellung mit vergleichbaren 
Balken mit Vorspannung mit Verbund /75, 112/ zeigt, daß die 
Verbundart der Spannglieder offensichtlich keinen Einfluß 
auf die Neigung der Schubrisse und das Schubrißbild besitzt. 
Ein ähnliches Ergebnis liefert die Auswertung der Schuhriß-
oreiten im Bild 6.5, dasdiPmittleren Schubrißbreiten der 
Versuchsbalken BO- 83 in Abhängigkeit von der einwirkenden 
Querkraft zeigt. Zwischen den Balken B2 und B3 mit Vorspan-
nung ohne Verbund und dPm Vergleichsbalken BO mit Vorspan-
nung mit Verbund bestehen keine Unterschiede in der Entwik-
klung der Schubrißbreiten. Oie im Vergleich hierzu großen 
Schubrißbreiten bei Balken Bl sind allein auf den extrem 
niedrigen Schubbewehrungsgrad zurückzufuhren und haben ihre 
Ursache nicht im fehlenden Verbund der Spannbewehrung. 
Oie bei den untersuchten Balken aufgetretenen Brucharten 
lassen sich in drei verschiedene Gruppen einordnen: 
- Betondruckstrebenbruch (Balken BO, B2, SOVl 
und SOV2 in Feld 1) 
_ Betondruckversagen im Bereich des Auflagers 
(Balken B3 mit T-Querschnitt) 
_ Schubzugbruch durch Versagen der RUgelbeweh-
rung (Balken B1 und SOV2 in Feld 2) 
Bei den Balken BO, B2, SDVl und SOV2 (Feldl) trat das Versa-
gen durch Oberschreiten der Druckfestigkeit in den Stegdruck-
streben auf (Bilder 6.3 und 6.4). Das Versagen kündigte sich 
bei allen Balken durch eine "Schollenbildung" an den Steg-
außenflächen an. Oie erreichten Bruchquerkräfte lagen zwi-
schen Q = 338 (Balken BO) und Q = 788 (Balken SOVl). Die 
u u 
großen Unterschiede sind in erster Linie auf die unterschied-















• 81 lis,bu =2,os•t. 
lis,bü =0,18°/o 
11 s. bü = 2, os•t. 
--- lis,bü = 1,34°/o 
o 83 --- lis,bü = 2,09"/. 
lis,bü = 1,34•/o 
" 80 --- lis,bü = 3,01"1. 
·--~----
lOOr--------------4-------------~------------~------------~ 
10 20 30 
Mittlere Schubrißweite in 1/100 mm 
Bild 6.5: Entwicklung der mittleren Schubrißweiten bei Balken 
Bo - B3 
46 MN/m 1 ) zurUckzuführen. Wird vorausgesetzt, daß die Druck-
strehentragfahigkeit wie hei Vorspannung mit Verbund (ver-
gleiche Kap. 5.5.5) linear von der Betongüte abhangt, unter-
scheiden sieh die größte und die kleinste Bruchquerkraft un-
ter Annahme von gleicher Betongüte nur noch um - 16 %. 
Bei Balken ß3 trat ein lletondruckbruch (Bild 6.3) in der vor-
gedrückten Zugzone in der Nahe rles Auflagers bedingt durch 
eine gleichzeitige Druckbeanspruchung infolge Fachwerkdruck-
streben und der am Auflager eingeleiteten Vorspannkratte auf. 
Da der BalkPn B3 im Gegensatz zu den ührigen Balken als 
T-Querschnitt ausgebildet war, besaß er in der vorgedrückten 
Zugzone nur verhaltnismaßig gPringe Querschnittsabmessungen, 
so daß die Beanspruchung aus der Einleitung der Vorspannkrat-
te als Hauptbruchursache anzusehen ist. 
Der Bruch des Balkens Bl (Bild 6.3), der mit dem geringsten 
Schubbewehrungsgrad aller Versuchsbalken ausgeführt war, trat 
durch ein Versagen der Bügelbewehrunq ein. Wie bei einem ty-
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pischen Schubzugbruch bildeten sich zunächst zahl reiche 
Schuhrisse. Sobald die Schubbewehrung die Streckgrenze er-
reichte, öffneten sich die Schubrisse sehr schnell und dran-
gen weiter bis zur Biegedruckzone vor. Der eigentliche 
Schubbruch trat durch Reißen der Bügelbewehrung ein. 
Beim Balken SOV2 trat im Feld 2 ein gleichzeitiges Versagen 
der Betondruckstreben und der Bügelbewehrung ein; einerseits 
zeigte der Steg die für einen nruckstrebenbruch typischen Be-
tonahplatzungen und zum anderen überschritten die Bügelspan-
nungen die Streckgrenze. 
6.3.2.2 Betonverformungen 
Um Aussagen über die Beanspruchung der Betondruckstreben zu 
erhalten, wurden die Betonverformungen im Steg mit Hilfe von 
Setzdehnungsmessern gemessen, die entweder unter 45• zur Bal-
kenlangsachse oder parallel zu den Schubrissen angeordnet wa-
ren. Solange keine Schuhrisse vorhanden waren, stimmten die 
gemessenen Betonverformungen mit den rechnerischen Werten 
nach Zustand I gut überein. Oberhalb der SchubriRlast nahmen 
die Stauchungen der Druckstreben stärker zu und lagen deut-
lich über den nach Zustand I berechneten Stauchungswerten, da 
einerseits die Hauptdruckrichtung nach Ausfall der Hauptzug-
spannungen höher beansprucht wurde und sich andererseits die 
Querzugbeanspruchung der Druckstreben durch die Bügel aus-
wirkte. Die im Bruchlastbereich gemessenen mittleren Stau-
chungen der Betondruckstreben lagen zwischen EbD =- 0,5 °/oo 
(Balken BO) und EbD =- 2,3% (Balken SOV2, Laststellung 1). 
Die an den einzelnen Balken gemessenen größten Druckstreben-
stauchungen betrugen zwischen EbD = - 0,9 °joo bei Balken BO 
und EbD =- 3,3 °/oo bei Balken SOV2 in Laststellung 2. Wäh-
rend bei den Balken mit Vorspannung ohne Verbund die maxima-
len Betonstauchungen im Steg schräg unterhalb der einwirken-
den Einzellast auftraten, wurden beim Balken BO die maximalen 
Werte in der Nahe des Auflagers gemessen. 
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6. 3. 2. 3 BP.tonstahl- und Spannstahldehnungen 
Die Spannstahldehnungen wurden mit Hilfe von Dehnmeßstreifen 
gemessen, die über die Spanngl i P.dl ange vertei 1 t angeordnet 
waren. Mit steigender Belastung nahmen die Spannstahl dehnun-
g e n k n n t i n u i er 1 i c h zu 11 n d waren auf g rund des f eh 1 enden Ver-
hundes über die gesamte Spanngliedlange gl ei chgroß. 
Nehen den Spannstahldehnungen wurden die Verformungen der 
schlaffen Langshewehrung in der vorgedrückten Zugzone gemes-
sen. Im Bild 6.6 ist am Beispiel des Balken B2 der Verlauf 
der aus den Dehnungen ermittelten Stahlspannungen über die 
Balkenlänge aufgetragen. Infolge Vorspannung waren die Be-
tonstahlspannungen in der vorgedrückten Zugzone über die Bal-
kenlänge annahernd konstant. Mit zunehmender Belastung wur-
den diese Oruckspannungen vor allem in Feldmitte abgebaut und 
es traten hier auf einer Länge von rund einem Meter Zugspan-
nungen auf. 
Für 0 = 200 K~l (Q/Qu = 0,50) und Q = 400 KN (0/Qu = 1,0) sind 
in Rild 6. 7 die aus den Meßwerten ermittelten den aus der 
M/z-Linie errechneten Betonstahlspannungen gegenübergestellt. 
Der Verlauf der Stahlspannungen, wie er sich aus der 
M/z-Linie ergibt, ist in Bild 6.7 gestrichelt eingezeichnet. 
Der Vergleich zeigt, daß für die Laststufe 0/Qu = 0,50 noch 
eine gute Obereinstimmung zwischen Meß- und Rechenwerten 
festzustellen ist, während im Versagenszustand diese Werte 
vor allem im mittleren gerissenen Balkenbereich stark von-
einander abweichen. Diese Abweichung bezieht sich nicht auf 
die Größe der Maximalwerte in Feldmitte, die gut übereinstim-
men, sondern auf die Spannungen in den Meßquerschnitten 40 cm 
rechts und links der Balkenmitte. In diesem ßP.reich waren 
hei hohen Belastungsgraden sowohl der Zuggurt als auch der 
Steg gerissen. Oie Querkraft wird hier überwiegend von den 
Druckstreben im Steg und der Bügelbewehrung aufgenommen. 
Diese Fachwerkwirkung führt zu einer Zusatzbeanspruchung der 
Betonstahlbewehrung im Zuggurt, die beim Vergleich der rech-
nerischen und gemessenen Spannungen für Q/Qu = 1,0 deutlich 
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r ~ 1 
t 40-+- 40-+- 40 -+- 40 -+- 1/J t 40 +-- 40 +-- 40--+- 40 --t- 40 1 -..1<------ 2,00 2,00 
-0/0u:O,OO 
•--• 0/0u = 0,75 
o-CQ/0u=0,38 o-oQ/0 =0,50 
&--&0/0u = 1,00 
Bild 6.6: Spannungen der Betonstahl-Längsbewehrung io der 
Zugzone über die Balkenlänge (Balken B2) 
N 400~---+----4---~----~ 
E 
~ z 300 1----+--1--+--
.5 
t ::~-~-~--~ i 0,0 1-----+--l-----
gemessene Stahlspannungen : 
o-o 0/0u = 0,50 
rechn. Stahlspannungen aus der M/z-Linie 
---- 0/0u= 0, 50 
.. - 0/0u = 1,00 -·-·-0/ Ou = 1,00 
Bild 6.7: Vergleich der rechnerischen und gemessenen Beton-




In den Bereichen mit ungerissener Zugzone waren trotz vorhan-
dener Schubrisse im Steg aufgrund der hohen Dehnsteifigkeit 
des ungerissenen Zuggurtes keine aus der Querkraftabtragung 
herrührende Beanspruchungen in der Betonstahllangsbewehrung 
festzustellen. Die Aufnahme der Versatzkräfte erfolgt hier 
vermutlich durch den ungerissenen vorgedrückten Betonzuggurt. 
fi. 3. 2.4 Bügeldehnungen 
Im Bild 6.8 sind stellvertretend für alle Balken die gemesse-
nen mittleren Bügelspannungen der Balken Bl, B3, SOVl und 
SOV2 in Abhängigkeit von der einwirkenden Querkraft aufgetra-
gen und den rechnerischen Bügelspannungen gegenübergestellt, 
die sich unter Annahme eines 45"-Fachwerkes ergeben. Für La-
sten vor Auftreten der ersten Schubrisse lagen die gemessenen 
Bügel spannungen bei allen Balken weit unterhalb der rechneri-
sehen Werte, da hier die Bügel entsprechend dem Steifigkeits-
unterschied zwischen ungerissenem Betonquerschnitt und der 
Bügelbewehrung nur gering beansprucht wurden. Nach der 
Schubrißbildung stiegen die gemessenen Bügelspannungen steil 
an, ohne jedoch selbst unter Bruchlast die rechnerischen 
Bügelspannungen zu erreichen. Der 
Bügel spannungen verlief annahernd 
sehen Werten. 
Anstieg der gemessenen 
parallel zu den rechneri-
Die hier gemessenen Bügelspannungen deuten darauf hin, daß 
sich Balken mit Vorspannung ohne Verbund im Schubtragverhal-
ten nicht grundsätzlich von vergleichbaren Balken mit im Ver-
bund liegenden Spanngliedern unterscheiden (vergleiche 
Bild 5.22 und 6.8). Ähnlich wie bei Vorspannung mit Verbund 
wird die Beanspruchung der Schubbewehrung durch einen Beton-
traganteil vermindert, der die neben der Fachwerktragwirkung 
vorhandenen Tragwirkungen zusammenfaßt. Voraussetzung für 
ein derartiges Tragverhalten scheint aber zu sein, daß der 
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Schubzonen mit Ausnahme eines kurzen Bereiches in der Nähe 
der maximalen Momente ungerissen bleibt. 
6.4 Analyse des Tragverhaltens 
Anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse wird im folgenden 
eine kurze Analyse des Schubtragverhaltens bei Vorspannung 
ohne Verbund ausgeführt, soweit dies bei einer so geringen 
Anzahl von Versuchen möglich ist. Es soll herausgestellt 
werden, welche Unterschiede im Schubtragverhalten zwischen 
Vorspannung mit und ohne Verbund bestehen und welche Schluß-
folgerungen hieraus für einen Schubbemessungsansatz zu ziehen 
sind. 
6.4.1 Balken ohne Schubbewehrung 
Um den Einfluß der Verbundart auf die Schubtragfähigkeit von 
vorgespannten Balken ohne Schubbewehrung zu überprüfen, wer-
den die Versuchsergebnisse von Jena/Pannell /50/ an Spannbe-
tonbalken ohne Verbund mit solchen mit Vorspannung mit Ver-
bund verglichen. Hierzu sind in Tabelle 6.3 die Quotienten 
aus gemessener und rechnerischer Bruchquerkraft für ausge-
wählte Spannbetonbalken ohne Schubbewehrung getrennt nach 
Vorspannung mit und ohne Verbund statistisch ausgewertet. 
Für die Bestimmung der rechnerischen Bruchquerkraft wurde 
vereinfachend die in Kapitel 5 abgeleitete Gl. (5.28) ange-
wendet unter der Annahme, 
Gl. (5.28) näherungsweise 
daß der Betontragantei 1 nach 
der Schubtragfahigkeit eines Bal-
kens ohne Schubbewehrung entspricht. Die Gegenüberstellung 
in Tabelle 6. 3 zeigt, daß die Verbundart keinen Einfluß auf 
die Schubtragfähigkeit von Spannbetonbalken ohne Schubbeweh-
rung besitzt. Die annähernd gleiche Schubtragfähigkeit ist 
in erster Linie darauf zurückzuführen, daß das Schubversagen 
bei vorgespannten Balken ohne Schubbewehrung meist unmittel-




Mit-rt Variations- 5'1.-Fral<tile 
koorlfizi•nt 
\'ORSPANNUNG MIT VERBUND 
19lo Schubver such• an Balk•n 1,35 1'7,8°/o 0,99 
ohne 5chubbewl>hrung 
\URSPANNUNG OHNE VERBUND 
Tl5chubversuchl> an Balken 1,33 7. 3 .,. 1,17 
ohne Schubbewehrung 
Tabelle 6.3: Vergleich der gemessenen und rechnerischen 
Bruchquerkräfte bei Balken ohne Schubbewehrung für Vorspan-
nung mit und ohne Verbund 
auftretenden Hauptzugspannungen die Spaltzugfestigkeit des 
Betons überschreiten. Die Schubtraglast wird somit neben der 
Betonfestigkeit hauptsächlich durch die Höhe der Vorspannung 
beeinflußt, da die auftretenden Hauptzugspannungen mit zuneh-
menden Vorspanngrad abnehmen. 
6.4.2 Balken mit Schubbewehrung 
Im Gegensatz zu Spannbetonbalken ohne Schubbewehrung ist so-
wohl bei schubbewehrten Spannbetonbalken mit als auch ohne 
Verbund oberhalb der Schubrißlast noch eine deutliche Last-
steigerung möglich. Während bei Vorspannung mit Verbund die-
se Laststeigerung eindeutig auf die Fachwerkwirkung der 
Schubbewehrung zurückgeführt werden kann, war bei der Vor-
spannung ohne Verbund die Querkraftabtragung oberhalb der 
Schubrißlast bisher noch weitgehend ungeklärt. Als mögliche 
Tragmodelle wurden bisher neben der Fachwerkanalogie vor al-
lem verschiedene Bogen-Zugbandmodelle /121,51,28/ diskutiert. 
Hauptargument für die Anwendung eines Bogen-Zugbandmodells 
war, daß die 
satzkräfte in 
infolge Fachwerktragwirkung auftretenden Ver-
den Fachwerkknoten des Zuggurtes von den 
Spanngliedern ohne Verbund nicht aufgenommen werden können. 
Nach dem Bogen-Zugbandmodell ergibt sich die Schubtraglast 
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allein aus der Tragfähigkeit des Druckbogens bzw. des Zug-
bandes. Die Bügeltlewehrung ist nur konstruktiv erforderlich 
und verbindet den Druckbogen mit dem Zuggurt ohne sich an der 
Querkraftaufnahme- theoretisch- zu beteiligen. Ein derar-
tiges Tragverhalten kann aufgrund der eigenen Versuche /64, 
65/ nicht bestätigt werden. Besonders die Neigung der Schub-
risse und die gemessenen hohen Bügeldehnungen lassen eher auf 
eine Fachwerktragwirkung schließen. 
Solange allein der Steg Schubrisse aufweist und der Zuggurt 
in den Schubzonen ungerissen bleibt, sind im Vergleich zur 
Vorspannung mit Verbund keine Unterschiede im Schubtragver-
halten zu erwarten. Lediglich in Tragwerksbereichen mit 
gleichzeitig hoher Querkraft- und Momentenbeanspruchung wird 
sich ein andersartiges Tragverhalten einstellen. Während bei 
Vorspannung mit Verbund die horizontalen Differenzkräfte aus 
der Fachwerkwirkung von der im Verbund liegenden Spannbeweh-
rung aufgenommen werden, ist dies nicht möglich, wenn im ge-
rissenen Zuggurt nur Spannglieder ohne Verbund vorhanden 
sind. Anstelle des Fachwerkes wird sich hier ein örtliches 
Sprengwerk mit flacherer Druckbogenneigung ausbilden, das 
sich auf die Tragwerksbereiche mit ungerissenem Zuggurt ab-
stützt bzw. diesen sogar überdrückt (vgl. Bild 6.9). 
Entsprechend dem in Kapitel 4 beschriebenen Biegebruchverhal-
ten, wonach Bauteile mit Vorspannung ohne Verbund zur Bildung 
von Rotationsgelenken neigen, kann das Schubtragverhalten 
auch mit Hilfe eines Tragmechanismus beschrieben werden, der 
aus zwei Betonscheiben besteht, die im Bereich der maximalen 
Momente miteinander gelenkig verbunden sind. Die aufzuneh-
menden Querkräfte werden zunächst über geneigte Druckstreben 
von der Biegedruckzone in diese Betonscheiben eingeleitet. 
Die Neigung der Druckstreben richtet sich nach der Lange der 
gerissenen Zugzone und der Menge der Betonstahlbewehrung, die 
neben der verbundlosen Spannbewehrung in der Zugzone angeord-
net ist. Bei einer Steigerung der schlaffen Längsbewehrung 
nimmt zwar die Länge der gerissenen Zugzone zu, aber gleich-
zeitig können sich die Druckstreben auf diese Bewehrung ab-
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Bild 6.9: Schubtragmodell bei Vorspannung ohne Verbund 
stützen, so daß extrem 
schlossen werden und 
flache Druckstrebenneigungen ausge-
ein allmahl icher Obergang zur Vorspan-
nung mit Verbund erfolgt. Die an diesen Einlei tungsberei eh 
anschließenden Betonscheiben weisen lediglich im Steg geneig-
te Schubrisse auf. Zwischen nruckgurt und ungerissenem Zug-
gurt bildet sich ein System geneigter nruckstreben, das zu-
sammen mit der Schubbewehrung wie ein Fachwerk wirkt. Die 
gemessenen Büge 1 dehn u n g e n b es tat i g e n d i e R i c h t i g k e i t d i es er 
Annahme. 
Für das hier beschriebene Schuhtragmodell spricht auch das 
für die Vorspannung ohne Verbund typische Biegerißverhalten. 
Da sich die Biegerisse hei fehlender Betonstahll ängsbewehrung 
allein auf die Bereiche mit hoher Momentenbeanspruchung kon-
zentrieren, bleiben die Schubzonen frei von Biegerissen. Au-
ßerdem nehmen die Vorspannkräfte nach der Riegerißbildung in-
folge Spannkraftzunahme aufgrunddes fehlenden Verbundes über 
die gesamte Spanngliedlänge zu, so daß auch hierdurch ein 
weiteres Aufreißen des Zuggurtes in den Schubzonen verhindert 
wird. 
Zur Oberprüfung der unterschiedlichen Modellvorstellung wer-
den nachfolgend in Tabelle 6.4 die experimentellen Bruchla-
sten der eigenen Versuche mit der rechnerischen Schubtragfä-
higkeit nach verschiedenen Fachwerk- und Bogen-Zugbandmodel-
1 en verglichen. Stellvertretend für die Fachw~rkanalogie 
wurden die Rechenansatze nach DIN 4227/1, der CEB-Muster-
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vorschri ft und der eigene Bemessungsvorschlag nach Gl. ( 5. 28) 
ausgewählt. Diese Rechensatze sind in Kapitel 5 näher erläu-
tert und dort in Tabelle 5.4 und unter Gl. (5.28) zusammenge-
stellt. Außerdem wurde die rechnerische Schubtragfähigkeit 
nach dem Bogen-Zugbandmodell entsprechend Bild 6.1, so wie es 
in DIN 4227/6 vorgeschlagen wird, und dem Bemessungsansatz 
von Jungwirth/Wölfel /51,1?1/ ermittelt. 
Beim Bogen-Zugbandmodell nach DIN 4227/6 ergibt sich die 
Schubtragfähigkeit allein aus der Tragfähigkeit des Druckbo-
gens hzw. Zugbandes, während eine vorhandene Bügelbewehrung 
keinen Einfluß auf die Tragfähigkeit besitzt. Aus der maxi-
malen Hauptdruckspannung des Druckbogens von 0,6 ßws ergibt 
sich zusammen mit der Querschnittsfläche und der Neigung des 
Druckbogens eine Schubtragfähigkeit von 
( 6. 1) 
Für die rechnerische Tragfähigkeit in Tabelle 6.4 wurde ein-
heitlich eine Dicke hD von 10 cm (Stegdicke) und eine Breite 
hD des Druckbogens von 30 cm zugrundegelegt. Die Form des 
Druckbogens wurde als quadratische Parabel angenähert und für 
~D die Neigung des Druckbogens in der Schwerlinie angesetzt. 
Beim Modell von Jungwi rth/Wöl fel wird angenommen daß sich Bo-
gen-Zugband- und Fachwerktragwirkung überlagern. Der dem 
Fachwerk zuzuweisende Querkraftanteil, für den eine Bügelbe-
wehrung erforderlich ist, wird aus dem Verhältnis der Momen-
tentragfähigkeit der Betonstahllängsbewehrung zu derjenigen 
der verbundlosen Spannglieder errechnet. Gleichzeitig sind 
Hauptdruckspannungen aus den Fachwerkstreben- und Bogen-
druckspannungen zu bilden und nachzuweisen. 
Die Gegenüberstellung der gemessenen und rechnerischen Schub-
tragfähigkeit in Tabelle 6.4 zeigt, daß sowohl das reine Bo-
gen-Zugbandmodell als auch der Bemessungsvorschlag von 
Jungwirth/Wölfel die Tragfähigkeit besonders bei hohen Schub-





Betongüte ßw in MN/m2 21 
Büg .. bew•hrungsgrad ~~bu in •t. 0,18 
Experimelle Bruchquerkraft 225(!) 
DIN 4227 Teil 1 2,39<D 
Vorspannung m. Verbund 
Verfeinerte Methode 1,95 CD 
der CEB 
Standard Methode 1,4& CD a u,gem. d•r CE B 
Ou,rechn. 
Bogen- Zugband- Mod.,ll 1,47 
Bog•n-Zugband- Mod•ll 
nach Wölf .. I Jungwirth 1,19 
GI. 5,28 • 
1,18 <D 
Vorspannung m. Verbund 
















SOV2 SOV2 1&3 Spannbeton-
Feld 2 Feld 1 bal ken 
ohne ohne 
mit Verbund Verbund Verbund 
44 44 21 - 78 
1,34 2,09 0,04- 3,30 
&&~ &611ZJ Druck- Bügel-streben versager 
versager 
1,44 CD 1,3Ji2l -1,712l - 2,4 <D 
1,0:/D 
o.9ot1> -1,112) -1.6<D (0,87t1>) 
1,24(!) o.95<D 
-1,112) 
-1,3 <D (0,87t1>) (0,87al) 
1,86 1,84 / I 
1,86 1,84 /. /. 
1,13<D 0,9412) -1,2512) 
-1,25<D (0,95<2>) 
• mit tu= 0,26 ßwals oberer Schubspannungsgrenze. ohne Abminderung 
für dauernd einwirk•nde Lasten 
Tabelle 6.4: Vergleich der gemessenen mit den rechnerischen 
Bruchlasten nach DIN 4227/1, CEB und Gl. 5. 2R 
wird ausschließlich ein Versagen des Betons vorhergesagt, ob-
wohl bei Balken Bl und SOV2 (Feld 2) der Bruch durch Fließen 
der Bügel eintrat. Da auch bei allen übrigen Versuchsbalken 
die Bügelbewehrung im Bruchzustand bis nahe an die Streck-
grenze beansprucht wurden, scheint ein Begen-Zugbandmodell 
auf ganzer Balkenlange zur Ermittlung der Schubtragfähigkeit 
nicht geeignet zu sein. 
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Dagegen unterscheiden die Fachwerkmodelle je nach Schubbeweh-
rungsgrad zwischen den Brucharten Bügelversagen und Versagen 
der Betondruckstreben. Für die Balken Bl und SOV2 (Feld 2), 
die durch Bügel versagen zu Bruch gingen, wird von allen Fach-
werkanalogien ebenfalls das Bügel versagen als Bruchursache 
angegeben. Vergleicht man den Quotienten Ou,gem/Ou,rechn für 
Balken Bl mit Mittelwerten dieses Quotienten von vergleichba-
ren Spannbetonbalken mit Verbund, so ist festzustellen, daß 
die Schubtragfähigkeit von Balken Bl durch den fehlenden Ver-
bund der Spannbewehrung offensichtlich wenig beeinflußt wur-
de. Diese Obereinstimmung läßt vermuten, daß für geringe 
Schubbewehrungsgrade die Schuhtragfähigkeit genauso wie bei 
Vorspannung mit Verbund durch ein Fachwerkmodell sicher vor-
ausgesagt werden kann. Da der Zuggurt in den für die Quer-
krafttragfähigkeit maßgebenden Schubzonen nahezu frei von 
Biegerissen bleibt, 
Verbundart auf die 
erscheint der geringe Einfluß 
Schubtragfähigkeit auch erklärlich. 
der 
A 1-
lerdings sind für eine experimentelle Absicherung dieser Mo-
dellvorstellung unbedingt weitere Versuche mit geringen bis 
mittleren Schubbewehrungsgraden erforderlich. 
Bei allen übrigen Versuchsbalken war ein Versagen der Druck-
streben die Bruchursache. Die Gegenüberstellung von gemesse-
nen und rechnerischen Bruchlasten in Tabelle 6.4 deuten da-
rauf hin, daß Balken mit Vorspannung ohne Verbund eine gerin-
gere Druckstrebentragfähigkeit besitzen als vergleichbare 
Balken mit im Verbund liegender Längsbewehrung. Ursache 
hierfür scheint die vergleichsweise geringe Druckstrebennei-
gung in den Bereichen mit gerissenem Zuggurt zu sein. Da 
sich die Druckstreben aufgrund des fehlenden Verbundes auf 
Tragwerksbereiche mit ungerissenem Zuggurt abstützen müssen, 
bildet sich hier ein Sprengwerk mit geringerer Druckstreben-
neigung als in den anschl i eBenden Schubzonen, was zu einer 
erhöhten Druckstrebenbeanspruchung führt. nies bestätigen 
auch die gemessenen Betonstauchungen, die hier ihre maximalen 
Werte erreichten, und die Lage der Versagenszonen, die sich 
bei allen Spannbetonbalken ohne Verbund mit Druckstrebenver-
sagen im Steg schrag unterhalb der eingeleiteten Lasten be-
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fanden (Bilder 6.3 und 6.4). 
Um zu überprüfen, wie stark die Druckstrebentragfähigkeit 
durch den fehlenden Verbund der Längsbewehrung vermindert 
wird, sind in Bild fi.10 die Bruchschubspannungen von Balken 
mit Druckstrebenversagen in Abhängigkeit der Betonfestigkeit 
aufgetragen. In Bi 1 d 6.10 ist zu erkennen, daß die Bruch-
schubspannungen der untersuchten Balken mit Vorspannung ohne 
Verbund am unteren Rand des Streubereiches für vergleichbare 
Balken mit im Verbund liegender Längshewehrung 1 iegen. Es 
15,0 1-----1 mit Verbund 1---+---..c=-------.~r---..,a!:------,...--f-___";c.... _ ___J 
tu =0,32 ßws 
(Mittelwert) 
15,0 30,0 
• Versuche mit Verbund 
Ä Versuche ohne Verbund 
45,0 
Bild 6.10: Bruchschubspannungen in Abhängigkeit von der Be-
tondruckfestigkeit ßws für Vorspannung mit und ohne Verbund 
wird daher vorgeschlagen, die obere Schubspannungsgrenze, die 
bei Balken mit im Verbund liegender Längsbewehrung 'u = 0,26 
ßWS beträgt, für Vorspannung ohne Verbund um rund 10 % auf 
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tu :0,23 ßws ( 6. 2) 
zu reduzieren. 
Für die Entwicklung eines Bemessungsansatzes ist Gl. (15.2) 
analog zur Vorspannung mit Verbund um weitere 10% abzumin-
dern, um die Tragfähigkeitsverluste infolge Dauerstandbela-
stungen zu erfassen. Hiernach kann als Bemessungsgleichung 
eine obere Schubspannungsgrenze von 
tu= 0,21 ßws ( 6. 3) 
angegeben werden. 
6.5 Bemessungsvorschlag (Verspannung ohne Verbund) 
Auf der Grundlage der in den vorangegangenen Abschnitten dis-
kutierten Versuchsergebnisse läßt sich für schuhbewehrte Bal-
ken mit Vorspannung ohne Verbund folgender Schubbemessungs-
verschlag angeben, soweit dies bei der begrenzten Zahl der 
ausgeführten Versuche möglich ist. 
Da für Brucharten, die durch Versagen der Bügelbewehrung aus-
gelöst werden, die Verbundart der Spannglieder nur einen ver-
nachlassigbar geringen Einfluß auf die Schubtragfahigkeit zu 
besitzen scheint, kann der gleiche Bemessungsansatz wie bei 
Vorspannung mit Verbund unverändert verwendet werden. Die 
Schubtraglast setzt sich aus dem Anteil der Schubbewehrung, 
dem Betontraganteil und der Vertikalkomponente der Spann-
glieder zusammen. Da der Zuggurt aufgrunddes für die Vor-
spannung ohne Verbund typischen Biegerißverhaltens weitgehend 
frei von Biegerissen bleibt, kann die Querkrafttragfähigkeit 
der Schuhbewehrung wie bei der Vorspannung mit Verbund mit 
Hilfe der Fachwerkanalogie bestimmt werden. Ist neben den 
verbundlosen Spanngliedern Betonstahll ängsbeweh rung vorhan-
den, nimmt zwar die Länge der gerissenen Zugzone zu, aber 
gleichzeitig ist diese Bewehrung in der Lage, die infolge 
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Fachwerkwirkung auftretenden Versatzkräfte aufzunehmen. Für 
die Bruchart Versagen der Betondruckstreben ergibt sich die 
maximal aufnehmbare Querkraft aus der oberen Schubspannungs-
grenzenach Gl. (6.3). 
Analog zu Gl. (5.28) können somit zur Schubbemessung bei 
Vorspannung ohne Verbund folgende Gleichungen angegeben wer-
den. Für die zu betimmende Bruchquerkraft 
betragen die einzelnen Anteile 
Oue>r kra ftan teoi I der Schu bbeweohrung 
Os •IJ.u· ou· b0 · 0,9h · sin a.(l • cot a.) 
Betontrooonteil: 
Q b : hb00,19Vß:N~ fF (1 • 1,25 ~:) 
mit: IJ.L As•Av =---bo h 
fF 
b 
=0,7 ·0,15 b' fF ~ 1,0 
0 
Mo = Nv+!p 12. [-, . Yblr:" }:u Yu Ab lb 
( Dekompressionsmoment) 
( 6. 4) 
M u =im ße.mt>ssungsschnitt aufzunehmende-s 
Bruchmome-nt, y = 1,75 
Ve-rtikal komponente> dt>r Sponnglit>d kroft 
Qv = N v sin a. 
Druck strebent ro gfö higkeit 
0 0 • 0,9h · b~ 0,21 ßwN< 1 • cot a.) 
0 0 SQ,9h ·b0 ·0,34 ßwN 
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6.6 Zusammenfassung des Kapitel 6 
In Kapitel 6 wurde das Schubtragverhalten von balkenartigen 
Bauteilen mit Vorspannung ohne Verbund untersucht. Es sollte 
geklärt werden, wie sich der fehlende Verbund der Spann-
glieder auf das Schubtragverhalten auswirkt und welche Folge-
rungen hieraus für die Wahl eines geeigneten Schubbemessungs-
modells zu ziehen sind. In der augenblicklich gültigen Fas-
sung von DIN 4227/6 "Vorspannung ohne Verbund" ist die Frage 
nach dem maßgebenden Schubbemessungsmodell nur unbefriedigend 
geregelt. Es darf sowohl nach dem Fachwerk- als auch nach 
dem Bogen-Zugbandmodell bemessen werden, obwohl die rechneri-
sehen Schubtraglasten beider Modelle stark voneinander abwei-
chen. 
Da bisher noch keine Versuchsergebnisse von schubbewehrten 
Balken mit Vorspannung ohne Verbund vorlagen, wurden zur Kla-
rung der noch offenen Fragen zum Schubtragverhalten 4 Ver-
suchsbalkenmit I- bzw. T-Querschnitt als Einfeldträger und 
ein 5. Versuchskörper als Zweifeldträger untersucht. Die 
Hauptparameter der Untersuchung waren der Schubbewehrungsgrad 
und die Menge der ßetonstahl-Längsbewehrung in der Zugzone, 
Die Auswertung der Versuchsergebnisse sowie der Vergleich der 
im Versuch ermittelten Bruchlasten mit verschiedenen Schub-
tragmodellen, zeigte, daß auch bei Vorspannung ohne Verbund 
die Vorhersage der Schubtragfähigkeit mit Hi 1 fe einer Fach-
werkanalogie am besten getroffen werden kann. Dagegen lie-
fert ein Bogen-Zugbandmodell nur unzureichende Übereinstim-
mung mit dem tatsächlichen Tragverhalten, besonders da als 
Bruchursache ausschließlich ein Versagen des Betons vorausge-
sagt wird. Die ausgeführten Versuche zeigten jedoch, daß wie 
bei Balken mit im Verbund liegender Längsbewehrung je nach 
Schubbewehrungsgrad zwischen den Brucharten Versagen der 
Schubbewehrung und Betondruckstrebenbruch zu unterscheiden 
ist. Das Schubversagen wird bei beiden Brucharten durch 
zahlreichen Schubrisse, deren Neigung zwi sehen 30' - 45' be-
tragen kann, vorangekündigt. Die Schubrisse bilden sich wie 
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bei Vorspannung mit Verbund unabhängig von den Biegerissen, 
sobald die Hauptzugspannungen im Steg die Spaltzugfestigkeit 
des Betons überschreiten. Da der Zuggurt in den Schubzonen 
aufgrund des für die Vorspannung ohne Verbund typischen Bie-
gerißverhaltens - die Biegerisse konzentrieren sich auf den 
Bereich der maximalen Biegemomente - weitgehend ungerissen 
bleibt, kann sich auch ohne im Verhund liegende Langsbeweh-
rung ein Fachwerk zwischen Druck- und Zuggurt im Steg ausbil-
den. 
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung wurden ab-
schließend zu einem Bemessungsvorschlag fUr schubbewehrte 
Balken mit Vorspannung ohne Verbund zusammengefaßt: Da der 
fehlende Verbund für die Rruchart "Versagen der Bügelbeweh-
rung" aufgrunddes in den Schubzonen weitgehend ungerissenen 
Zuggurtes von keinem großen Einfluß auf die Schubtragfähig-
keit zu sein scheint, kann im Prinzip der gleiche Bemessungs-
ansatz wie bei Vorspannung mit Verbund angewendet werden. 
Die Schubtraglast setzt sich aus dem Anteil der Schubbeweh-
rung, dem Betontraganteil und der Vertikalkomponente der 
Spanngliedkraft zusammen. 
Für die Bruchart Versagen der Betondruckstreben, laßt sich 
die Schubtragfähigkeit wie bei vergleichbaren Stahlbeton-
und Spannbetonbalken -mit Hilfe einer oberen Schubspannungs-
grenze abschätzen. Jedoch wurde diese obere Schubspannungs-
grenze im Vergleich zu Balken mit im Verbund liegender Langs-
bewehrung niedriger angesetzt, da die Druckstreben in den 
örtlich begrenzten Bereichen mit gerissenem Zuggurt aufgrund 
der fehlenden Verbundbewehrung flacher verlaufen, um sich auf 




In der vorliegenden Arbeit wurde das Bruchtragverhalten von 
Spannbetonbalken unter Biege- und Schubbeanspruchung behan-
delt. Oie Untersuchungen erstreckten sich auf die Themen-
kreise Biegebruchtragfähigkeit bei Vorspannung ohne Verbund 
und Schubtragverhalten von Spannbetonbalken mit und ohne Ver-
bund der Spannbewehrung. 
Im ersten Teil der Arbeit wurde das Biegebruchverhalten ins-
besondere die Spannkraftzunahme der Spannglieder bei Vor-
spannung ohne Verbund untersucht. Hierzu wurden zunächst 
rund 160 in der Literatur beschriebene Versuche zum Biege-
bruchverhalten von Traggliedern mit Vorspannung ohne Verbund 
systematisch ausgewertet. Die hier gewonnenen Erkenntnisse 
wurden zu einem Lösungsansatz zusammengefaßt, mit dem die 
Spannkraftzunahme sowohl von Balken als nuch von einachsig 
gespannten Plattenstreifen mit Vorspannung ohne Verbund be-
stimmt werden kann. 
Bei der Berechnung wird davon ausgegangen, daß sich die zum 
Spannungszuwachs führenden Bauteilverformungen in sog. Ge-
lenkzonen konzentrieren, wahrend die übrigen Bauteilbereiche 
auch im Bruchzustand weitgehend unverformt bleiben. Als 
wichtigste Parameter gehen die Spanngl iedl ange, der Spannbe-
wehrungsgehalt, die Betongüte, Anordnung und Verteilung der 
Belastung und die Querschnittsform in den Rechenansatz ein. 
Da der Einfluß einer zusätzlichen Betonstahll angsbewehrung 
anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse nicht abschließend 
gekliirt werden konnte, blieb diese Einflußgröße im Rechenan-
satz unberiicksichtigt. 
Im zweiten Teil der Arbeit wurde das Schubtragverhalten von 
Spannbetonbalken untersucht. Ziel der Untersuchung war ei-
nerseits die Frage, wie die Höhe der Vorspannung die Schub-
tragfähigkeit beeinflußt und andererseits wie wirkt sich die 
Verbundart der Spannglieder - Vorspannung mit oder ohne Ver-
bund - auf die Schubtraglast aus. 
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Ausgangspunkt der Untersuchungen war das Schubtragverhalten 
von Bauteilen mit im Verbund 1 iegender Längsbewehrung. Um 
die wesentlichen Einflußgrößen auf das Schubtragverhalten zu 
überprüfen, wurde zunächst eine systematische Auswertung von 
600 in der Literatur beschriebenen Versuchen vorgenommen. 
Aus den Ergebnissen dieser Auswertung wurde ein Rechenansatz 
entwickelt, der den Einfluß der Vorspannung auf die Schub-
traglast kontinuierlich für alle Vorspanngrade, angefangen 
von der tei 1 weisen Vorspannung bis hin zur vollen Vorspannung 
erfaßt. Die rechnerische Schubtraglast setzt sich für die 
Bruchart Schubzugversagen aus dem Fachwerkanteil der Schubbe-
wehrung, dem Betontraganteil und der Vertikalkomponente der 
Spanngliedkraft zusammen. Der Querkraftanteil der Schubbe-
wehrung wird mit Hi 1 fe eines Fachwerkmodells, dessen Druck-
strebenneigung 45' beträgt, bestimmt. Die von einem 
45'-Fachwerk abweichende Tragfähigkeit der Schubbewehrung und 
die Querkraftanteile infolge der Rißverzahnung, der geneigten 
Biegedruckzone und aus Dübelwirkung der Längsbewehrung werden 
zu einem Betontraganteil zusammengefaßt. Der Querkraftanteil 
geneigter Spannglieder kann direkt aus der Vertikalkomponente 
der Spanngliedkraft ermittelt werden. Zur Abschatzung der 
Bruchart Druckstrebenversagen wurde eine obere Schubspan-
nungsgrenze definiert, die linear von der Betonfestigkeit ab-
hängt. 
Zum Schubtragverhalten bei Vorspannung ohne Verbund wurden 
zunächst die eigenen Versuche an 5 Balken mit I- und T-
Querschnitt beschrieben, da bisher noch keine Versuchsergeb-
nisse von schubbewehrten Balken mit Vorspannung ohne Verbund 
vorlagen. Die Auswertung der Versuchsergebnisse sowie der 
Vergleich der im Versuch erreichten Bruchlasten mit verschie-
denen Schubtragmodellen zeigte, daß auch bei Vorspannung ohne 
Verbund die Schubtragfähigkeit am besten mit Hilfe einer 
Fachwerkanalogie bestimmt werden kann. Wie bei Balken mit im 
Verbund liegender Langsbewehrung ist je nach Schubbewehrungs-
grad zwischen den Brucharten Versagen der Schubbewehrung und 
Betondruckstrebenbruch zu unterscheiden. Für die Bruchart 
Versagen der Schubbewehrung kann der gleiche Bemessungsansatz 
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wie bei Vorspannung mit Verbund vPrwendet werden, da der Zug-
gurt in den Schubzonen ungeri ssen bleibt und der fehl ende 
Verbund somit keinen Einfluß ausüben kann. Das Versagen der 
Betondruckstreben wird durch eine obere Schubspannungsgrenze 
abgeschätzt, die jedoch aufgrund der flacheren Druckstreben-
neigung im Vergleich zu Bauteilen mit im Verbund liegender 
Langshewehrung abgemindert wurde. Da anhand der ausgeführten 
S Balkenversuche nur erste, grundsätzliche Fragen geklärt 
werden konnten, sind zur experimentellen Absi cherung des ent-
wi ekelten Schubbemessungsvorschlages fiir Vorspannung 
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Nr. Autor Bez. b d h h \ A ßs ,s ßs ,v ßp 18 Nvo N M 0 0 s V V vu u ,gern 
2 2 2 2 ' MN MN MNm 11111 mm N/mm N/mm N/ovn m cm 
1 Rusch I 0.122 0.334 0.122 0.334 0.257 0.257 0. 546. 0. 532. 35.3 5.00 5.40 233. .2330 .2900 . 06640 2 Kordi na 11 0.121 0.334 0.!22 0.334 0.257 0.257 0. 528. 0. 538. 15.2 5.00 5.40 133 . . 1850 .1430 . 05080 3 Zel ger 111 0.120 0.318 0.!20 0.328 0.253 0.253 o. 542. 0. 548. 53.8 5.00 5.40 153. .2430 . 3000 .07430 4 /102/ IV 0.123 0.341 0.!23 0.341 0.272 0.272 0. 540. 0. 536. 18.0 5.00 5.40 148 • • 1640 .2280 .04830 5 V 0.!30 0.341 0.130 0.341 0.320 0.267 113. 540. 220. 546. 43.7 5.00 5.40 233. .2430 .2960 .08350 6 VI 0.121 0.333 0.121 0.333 0.259 0.259 o. 264. 0. 1530. 63.8 5.00 5.40 233. .2180 • 2960 .07460 
Tarn BI 0.160 0.230 0.!60 0.230 0.205 0.!70 !57. 154. 522. 1400. 51.7 3.06 3.19 33. .1199 .1482 .04010 8 Pannell 82 0.157 0.210 0.157 0.210 0.205 0.173 314. 231. 535. 1400. 48.6 4.07 4. 30 3!. .1724 .2075 .06070 9 /108/ 83 0.153 0.210 0.153 0.210 0.182 0.148 157. 115. 540. 1400. 57.6 4.07 4. 37 31. .0974 .1108 .03080 
10 84 0.!53 0.205 0.153 0.205 0.182 0.141 236. 192. 533. 1400. 42.3 4.07 4. 37 31. .!658 . 1866 .03840 11 85 O.!fiO 0.158 0.160 0.158 0.133 0.104 !57. 115. 535. 1400. 53.1 3.05 3. 35 16. .1089 .1133 .02110 12 86 0.!60 0.158 0.160 0.158 0.138 0.097 157. !54. 540. 1400. 56.7 3.05 3. 35 16. .1314 .1454 .02250 13 87 0.160 0.158 0.!60 0.158 0.138 0.103 157. !54. 533. 1400. 48.8 4.00 4.14 26. .1198 .1324 .01280 14 88 0.162 0.158 0.162 0.158 0.138 0.093 236. 77. 533. 1400. 52.1 4.00 4.19 26. .0505 . 0564 .02100 
15 Mattock TU! 0.152 0.305 0.965 0.050 0.279 0.254 350. 197. 327. 1794. 17.5 8.53 8.68 366. .2487 . 3540 .12730 
16 Yamazaki TU2 0.!52 0.305 0.965 0.050 0.279 0.254 !28. 197. 385. 1794. 27.5 8.53 8.68 366. • 2470 . 3447 .10430 17 Katulla RU! 0.151 0.305 0.!51 0.305 0.286 0.254 207. 197. 352. 1794. 27.5 8.53 8.68 366. • 2490 .2830 .08150 
18 /80/ RU2 0.152 0.305 0.!52 0.305 0.286 0.254 191. 197. 327. 1794. 27.5 8.53 8.68 366. .1537 .2790 .07940 
19 TU3 0.152 0.305 0.965 0.050 0.279 0.254 71. 197. 1030 1794. 27.5 8.53 8.68 366. .2559 . 3534 .11880 
20 Trost 0.200 0.400 0.200 0.400 0.350 0.350 0. 274. 0. 1559. 41.3 4.80 5.20 210. .2775 .4170 .!4400 
21 Cordes 4 0.200 o.4oo 0.200 o.4oo o.J5o o.35o 0. 178. o. 16!fi. 51.1 4.80 5.10 80. .2763 .3440 . 10780 
22 Weller /113/5 0.200 0.400 0.200 0.400 0.370 0.350 56. 278. 490. 1607. 40.8 4.80 5.10 80. .2781 .4350 .1429(1 
23 Ci esl a l/3 0.120 0.160 0.270 0.050 0.247 0.219 101. 235. 240. 1652. 39.5 3.60 3. 78 !56. .1058 . 3396 .07100 
24 /21/ 1/6 0.120 0.260 0.270 0.050 0.247 0.209 101. 135. 240. 1652. 39.5 3.60 3. 78 156. .1058 .3136 .06600 
25 1/7 0.120 0.160 0.270 0.050 0.247 0.209 101. 235. 240. 1652. 39.5 3.60 3. 78 !56. .1058 • 3084 . 06500 
26 1/9 0.!20 0.260 0.270 0.050 0.247 0.209 101. 235. 240. 1651. 3q.5 3.60 3. 78 !56. .2058 .2929 .06100 
27 1/12 0.120 0.260 0.170 0.050 0.247 0.199 !01. 235. 240. 1652. 39.5 3.60 3. 78 !56 • . 2058 .3240 .06800 
28 2/1 0.240 0.550 0.722 0.080 0.518 0.427 !57. 1196. 240. 1505. 37.2 9.99 10.5 40!. .9540 1.531 .63900 
29 2/5 0.240 0.550 0.722 0.080 0.518 0.417 157. 1196. 240. 1505. 37.2 9.99 10.5 401. .9540 1.170 . 53300 
30 3/2 0.123 0.250 0.!23 0.150 0.235 0.201 !57. 235. 240. 1502. 38.0 5.60 5.80 22!. .1871 .?618 • 05400 
31 3/3 0.123 0.250 0.!23 0.250 0.235 0.19! !57. 235. 240. 1502. 38.0 5.60 5.80 221. .1871 .1990 .04300 
32 3/5 0.123 0.250 0.123 0.250 0.235 0.201 !57. 235. 240. 1502. 38.0 5.60 5.80 21!. .1871 .1732 .05600 
33 4a/17 0.082 0.142 0.082 0.142 0.132 0.117 20. 36. 480. 2022. 29.0 2.00 1.10 90 • . 0432 .0614 .00710 
34 4a/19 0.082 0.142 0.081 0.142 0.132 0.117 20. 36. 480. 2022. 29.0 1.00 2.10 90. .0432 .0614 .00710 
35 4a/21 0.082 0.142 0.082 0.142 0.132 0.!07 20. 36. 480. 2022. 29.0 2.00 2.10 90 . • 0431 .0603 .00700 
36 4a/23 0.082 0.142 0.082 0.142 0.132 0.107 20. 36. 480. 2012. 19.0 2.00 2.10 90 • • 0432 .0510 .00610 
37 4a/15 0.082 0.142 0.082 0.142 0.132 0.107 20. 36. 480. 2022. 29.0 2.00 2.10 90 • • 0432 .0541 .00640 
38 4h/ll 0.082 0.142 0.082 0.141 0.131 0.106 20. 36. 480. 2022. 34.0 2.00 1.10 90. .0432 .0518 . 00620 
39 4b/13 0.082 0.141 0.082 0.142 0.131 0.106 10. 36. 480. 2021. 34.0 2.00 2.10 90. . 0432 . 0518 .00620 
40 4b/29 0.082 0.142 0.082 0.142 0.131 0.116 20. 36. 480. 2021. 34.0 1.00 1.10 90 • • 0431 .0631 .00730 
41 4_h/31 0.082 0.142 0.082 0.142 0.!31 0.106 20. 36. 480. 2022. 34.0 2.00 2.10 90. .0431 .0569 .006711 
42 4b/33 0.082 0.142 0.081 0.142 0.131 0.106 20. 36. 480. 2011. 34.0 2.00 1.10 90 . • 0432 .0590 .OOfi90 
43 Wawaruk OU087 0.152 0.305 0.152 0.305 11.185 0.185 II. 96. 0. 1372. 25.5 2. 75 3.05 181. .UBOO .1172 .01930 
44 Sozen OU252 0.152 0.305 0.152 0.305 0.!88 0.188 0. 231. o. 1372. 21.0 2.75 3.05 182. .1897 .2326 .03780 
45 Si ess OU033 0.152 0.307 0.!52 0.307 0.199 0.199 o. 55. o. 1462. 36.8 2.75 3.05 137. .0463 .0770 .01550 
46/119/ OU034 0.152 0.300 0.152 0.300 0.!99 0.199 0. 59. 0. 1475. 37.0 1.75 3.05 137. .0482 .0740 .01450 
47 OUOJB 0.152 0.307 0.!52 0.307 0.178 0.178 0. 78. 0. 1475. 49.7 2.75 3.05 137. .0636 .0995 .01780 
48 OU056 0.!52 0.305 0.152 0.305 0.182 0.182 0. 97. 0. 1475. 41.1 1.75 3.05 137 • • 0834 .1177 .02210 
49 OU076 0.152 0.310 0.152 0.310 0.185 0.185 0. II!. 0. 1462. 32.9 1.75 3.05 137. .0934 .1194 .01310 
50 OU082 0.!52 0.307 0.!52 0.307 0.214 0.214 0. 113. 0. !462. 27.8 2. 75 3.05 137. .0994 .!278 .02830 
51 OU!49 0.155 0.307 0.!55 0.307 0.209 0.209 o. 222. o. 1462. 30.1 2. 75 3.05 137. .!849 .2495 .05060 
52 OU!93 0.157 0.307 0.!57 0.307 0.212 0.212 0. 259. 0. 1462. 26.6 1.75 3.05 137. .2113 .2733 .05150 
53 OU238 0.157 0.305 0.157 0.305 0.195 0.195 0. !55. o. 1475. 13.9 2.75 3.05 137 • • 1277 .1571 .01680 
54 OU244 0.152 0.307 0.!52 0.307 0.194 0.194 o. 185. 0. 1462. 16.8 2.75 3.05 137. .!520 .!671 .02910 
55 OU28B 0.!55 0.307 0.155 0.307 0.189 0.189 0. 234. 0. 1475. 17.7 2. 75 3.05 137. .1789 .?146 .03600 
56 OU354 0.!52 0.307 0.!52 0.307 0.193 0.193 0. 205. o. 1462. 12.8 2.75 3.05 137 • • 1652 .1810 .03000 
ANLAGE A3: Daten 
-------
der ausgewerteten Versuche zur 









































OU097 0.152 0.300 0.152 0.300 0.192 0.192 0. 
OU255 0.!52 0.300 0.152 0.300 0.196 0.196 0. 
OU024 0.152 0.310 0.152 0.310 0.199 0.199 0. 
OU065 0.150 0.307 0.150 0.307 0.208 0.208 0. 
OUIOO 0.152 0.307 0.152 0.307 0.212 0.212 0. 
OU157 0.157 0.307 0.157 0.307 0.193 0.193 0. 
OU159 0.155 0.300 0.155 0.300 0.186 0.186 0. 
OU183 0.152 0.310 0.152 0.310 0.187 0.187 0. 
OU231 0.152 0.307 0.152 0.307 0.192 0.192 0. 
OU232 0.152 0.310 0.152 0.310 0.192 0.192 0. 
OU350 0.155 0.307 0.155 0.307 0.189 0.189 0. 
OU460 0.152 0.305 0.152 0.305 0.189 0.189 0. 
os092 0.152 0.300 0.152 0.300 0.269 0.184 142. 
0$238 0.152 0.307 0.152 0.307 0.272 0.191 142. 
os042 0.152 0. 300 0.152 o. 300 0. 264 0.185 142. 
os095 0.152 0.300 0.152 0.300 0.269 0.180 142. 
osl38 0.152 0.300 0.152 0.300 0.274 0.198 142. 
osl51 0.152 0.300 0.152 0.300 0.269 0.180 142. 
osl52 0.152 0.300 0.152 0.300 0.269 0.190 142. 
osl55 0.152 0.300 0.152 0.300 0.264 0.194 142. 
os282 0.152 0.300 0.152 0.300 0.269 0.190 142. 
os369 0.152 0.300 0.152 0.300 0.269 0.194 142. 
OS099 0.152 0.307 0.152 0.307 0.267 0.190 142. 
os246 0.152 0.300 0.152 0.300 0.272 0.198 142. 
os075 0.152 0.300 0.152 0.300 0.267 0.185 142. 
owl41 0.152 0.300 0.152 0.300 0.267 0.190 142. 
owl55 0.152 0.300 0.152 0.300 0.267 0.185 142. 
30128 0.152 0.305 0.152 0.305 0.211 0.211 0. 
30144 0.152 0.305 0.152 0.305 0.211 0.211 o. 
30307 0.152 0.305 0.152 0.305 0.211 0.211 o. 
30428 0.152 0.305 0.152 0.305 0.211 0.211 o. 
31428 0.152 0.305 0.152 0.305 0.211 0.211 o. 
40131 0.152 0.305 0.152 0.305 0.211 0.211 254. 
40285 0.152 0.305 0.152 0.305 0.211 0.211 254. 
40455 0.152 0.305 0.152 0.305 0.211 0.211 254. 
m cm MN MN MNm 
96. 0. 1372. 22.3 2.75 3.05 91. .0803 .0993 .01830 
231. 0. 1372. 20.2 2.75 3.05 91. .1977 .2086 .03340 
55. 0. 1462. 49.8 2. 75 3.05 45 •• 0468 .0675 .01550 
111. 0. 1462. 36.0 2.75 3.05 45 •• 0941 .1339 .02860 
130. 0. 1462. 26.3 2.75 3.05 45 •. 1126 .1533 .03140 
117. 0. 1475. 16.1 2.75 3.05 45 •• 0967 .1089 .02220 
214. 0. 1475. 30.7 2.75 3.05 45 .. 1745 .2184 .04090 
185. o. 1462. 13.3 2.75 3.05 45 •. 1534 .2054 .03560 
241. 0. 1462. 13.3 2.75 3.05 45 .. 1973 .2293 .04290 
148. o. 1462. 14.3 2.75 3.05 45 •• 1235 .1408 .02580 
166. 0. 1462. 10.7 2.75 3.05 45 •. 1351 .1568 .02860 
203. o. 1462. 10.0 2.75 3.05 45 •. 1602 .1750 .03140 
96. 331. 1372. 24.4 2.75 3.05 182 •. 0816 .1099 .02930 
231. 327. 1372. 21.8 2.75 3.05 182 .. 1929 .2325 .04470 
59. 464. 1475. 32.3 2.75 3.05 137 •• 0478 .0675 .02770 
117. 391. 1475. 29.2 2.75 3.05 137 •• 0951 .!331 .03740 
195. 332. 1475. 30.6 2. 75 3.05 137 .• 1641 .1990 .04350 
206. 338. 1475. 30.8 2.75 3.05 137 •• 1667 .2159 .04380 
136. 325. 1342. 21.3 2.75 3.05 137 .• 0891 .1434 .03550 
234. 328. 1475. 33.4 2.75 3.05 137 .. 1886 .2340 .05090 
272. 327. 1475. 21.8 2.75 3.05 137 .• 2199 .2551 .04850 
214. 332. 1475. 12.8 2.75 3.05 91. .1804 .1845 .03990 
96. 329. 1372. 13.1 2.75 3.05 91 •• 0790 .0967 .02830 
231. 327. 1372. 10.4 2.75 3.05 91. .1961 .2103 .04410 
115. 329. 1372. 35.6 2.75 3.05 137 .. 0968 .1261 .03550 
193. 330. 1372. 31.2 2.75 3.05 137 •• 1656 .1968 .04370 
231. 331. 1372. 33.5 2.75 3.05 137 •• 1945 .2134 .04860 
103. o. 1620. 38.6 2.74 3.05 130 •. 0781 .1210 .02310 
103. 0. 1620. 36.0 2.74 3.05 130 •• 0867 .1262 .02510 
206. 0. 1620. 32.3 2. 74 3.05 130 •. 1847 .2359 .04610 
309. o. 1620. 34.7 2.74 3.05 130 •• 2557 .3312 .05680 
309. o. 1620. 34.7 2.74 3.05 130 •• 2834 .3253 .05900 
51. 307. 1620. 33.7 2.74 3.05 130 •• 0422 .0632 .03030 
154. 301. 1620. 34.1 2.74 3.05 130 . • !327 .1772 .05290 
257. 307. 1620. 32.3 2.74 3.05 130 •. 2162 .2831 .06620 
92 Teutsch SOVI 0.100 0.740 0.600 0.120 0.680 0.680 0. 2412. 0. 830. 46.0 6.00 6.60 274. 1.204 2.056 1.3000 
He9ger /65/ 
93 Trost 0.400 0.200 0.400 0.200 0.155 0.155 o. 274. o. 1559. 48.8 4.80 s.oo 318 •. 2770 .4270 .06180 























PSI 0.337 0.166 0.337 0.166 0.166 0.103 0. 100. 0. 1805. 56.0 2.89 3.69 148 .• 1050 .1452 .01420 
PS2 0.342 0.167 0.342 0.167 0.167 0.100 0. 200. 0. 1805. 51.0 2.88 3.68 148 •• 1700 .2170 .02010 
PS3 0.342 0.168 0.342 0.168 0.167 0.011 0. 200. o. 1805. 58.0 2.88 3.68 148 •• 2350 .3134 .01780 
PS4 0.516 0.243 0.516 0.243 0.243 0.116 0. 300. 0. IBOS. 38.0 4.29 5.49 ?12 • • 2337 .34n .03550 
PSS 0.517 0.242 0.517 0.242 0.242 0.111 0. 300. 0. 1805. 42.0 4.33 5.53 212 .• 3851 .4544 .04210 
PS6 0.515 0.242 0.515 0.242 0.242 0.116 0. 500. 0. 1805; 47.0 4.34 5.54 212 •• 5283 .6263 .06100 
PSI 0.345 0.161 0.345 0.161 0.149 0.095 198. 100. 436. 1805. 47.0 2.88 3.68 148 •• 1059 .1592 .02480 
PS8 0.519 0.241 0.519 0.241 0.223 0.135 452. 300. 439. 1805. 50.0 4.30 5.50 212 •• 2399 .4055 .08920 
PS9 0.521 0.241 0.521 0.241 0.223 0.165 352. 200. 436. 1805. 54.0 4.35 5.55 212 •• 1221 .2869 .07340 
PS11 0.516 0.240 0.516 0.240 0.222 0.153 113. 200. 422. 1805. 45.0 4.28 5.52 212 •• 1132 .1978 .01640 
PS12 0.514 0.240 0.514 0.240 0.222 0.132 57. 200. 427. 1805. 40.0 4.31 5.51 212 •• 1878 .2688 .03260 
PS13 0.340 0.160 0.340 0.160 0.143 0.074 0. 200. 0. 1805. 42.5 2.88 3.68 148 •• 2345 .2741 .01650 
PS14 0.510 0.241 0.510 0.241 0.223 0.123 57. 200. 402. 1805. 34.8 4.31 5.51 212 •• 2466 .3028 .03880 
PSIS 0.512 0.240 0.512 0.240 0.222 0.148 0. 200. 0. 1805. 36.5 4.32 5.52 212 •• 1231 .2645 .03610 
PS16 0.510 0.240 0.510 0.240 0.222 0.120 226. 300. 408. 1805. 25.5 2.41 2.89 40 •• 2441 .3464 .05900 
PSIS 0.510 0.240 0.510 0.240 0.222 0.125 339. 200. 412. 1805. 54.4 2.41 2.89 40 •• 1201 .2095 .05800 
PS19 0.511 0.240 0.511 0.240 0.222 0.108 113. 300. 410. 1805. 46.7 2.40 2.88 36 •• 3576 .4662 .05210 
PS21 1.020 0.478 1.020 0.478 0.460 0.247 452. 500. 411. 1805. 44.2 4.83 5.79 346 •• 4930 .7265 .24600 
PS22 1.020 0.482 1.020 0.482 0.464 0.210 O. 1540. 0. 1805. 46.7 4.79 5.79 346. 1.439 2.039 .37600 
PS23 0.341 0.161 0.341 0.161 0.143 0.080 0. 200. O. 1805. 29.7 2.88 3.68 148 •• 1675 .2071 .01480 
PS24 1.020 0.481 1.020 0.481 0.463 0.231 226. 900. 414. 1805. 30.6 4.80 5. 76 346 •• 9831 1.347 .30700 

























































PI 1.000 0.180 1.000 0.180 0.143 0.143 0. 396. 0. 1788. 45.8 6.00 6.30 330 •. 5080 .6690 .09030 
P2 1.000 0.180 1.000 0.180 0.155 0.143 191. 396. 583. 1788. 45.8 6.00 6.30 330 •• 5080 .6960 .11030 
P3 1.000 0.180 1.000 0.180 0.155 0.143 191. 297. 583. 1788. 45.8 6.00 6.30 330 •• 3810 .4830 .08250 
P4 1.000 0.180 1.000 0.180 0.155 0.143 308. 297. 546. 1788. 45.8 6.00 6. 30 330 .. 3810 • 5300 .10140 
PS 1.000 0.180 1.000 0.180 0.155 0.143 628. 198. 546. 1788. 45.8 6.00 6.30 330 •• 2540 .3650 .10590 
I 0.353 0.180 0.353 0.180 0.120 0.120 
2 0.705 0.180 0.705 0.180 0.120 0.120 
3 1.182 0.180 1.182 0.120 0.120 0.120 
4 0.353 0.180 0.353 0.180 0.120 0.120 
5 o. 705 0.180 o. 705 0.180 0.120 0.120 
6 1.182 0.1801.182 0.120 0.120 0.120 
7 0.353 0.180 0.353 0.180 0.120 0.120 
8 o. 705 0.180 0. 705 0.180 0.120 0.120 










0. 1600. 30.1 4.60 4.80 178 .• 3245 .3769 .04280 
o. 1600. 30.1 4.60 4.80 178 •. 3194 .3808 .04570 
o. 1600. 30.1 4.60 4.80 178 •• 3188 .1696 .02190 
o. 1600. 34.4 3.40 3.60 138 .. 3245 .3839 .04400 
o. 1600. 34.4 3.40 3.60 138 •. 3220 .4023 .04770 
0. 1600. 34.4 3.40 3.60 138 •. 1415 .1822 .02190 
0. 1600. 30.8 2.20 2.40 9R •• 3247 .3956 .04410 
0. 1600. 30.8 2.20 2.40 98 .• 3259 .4149 .04740 
o. 1600. 30.8 2.20 2.40 98 •. 1397 .1866 .02060 
PS3 0.400 0.180 0.400 0.180 0.162 0.162 0. 93. 0. 1703. 32.7 3.60 3.60 360 •• 1104 .1653 .02360 
1369A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080. 35.7 3.50 4.00 50 •. 6850 1.050 .36100 
13698 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080. 34.0 3.50 4.00 50 .. 7300 1.030 .33900 
1569A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 79. 1018. 563. 1080. 35.6 3.50 4.00 50 •. 6550 .8470 .35000 
1379A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080. 36.5 3.50 8.00 50 .. 7200 .8760 .31000 
13798 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080. 37.1 3.50 8.00 50 •• 7200 .9000 .31900 
2379A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080. 22.0 3.50 8.00 50 •• 7310 .8600 .30300 
1370A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080. 38.3 3.25 8.00 50 •• 7320 .9080 .33400 
2370A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080. 23.6 3.25 8.00 50 •• 7320 .8760 .31100 
1379C 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080. 36.3 3.50 8.00 50 .. 7380 .8380 .29500 
13700 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 o. 1018. 563. 1080. 38.3 3.25 8.00 50 •• 7370 .8640 .29600 
1579A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 79. 1018. 563. 1080. 35.7 3.50 8.00 50 •. 7300 .9070 .32300 
2579A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 79. 1018. 563. 1080. 24.1 3.50 8.00 50 •• 7300 .8760 .31300 
1570A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 79. 1018. 563. 1080. 38.2 3.25 8.00 50 .• 7330 .8720 .33200 
2570A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 78. 1018. 563. 1080. 23.4 3.25 8.00 50 •• 7290 .8520 .32300 
3579A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 79. 1018. 563. 1080. 33.9 3.50 8.00 50 •. 7350 .9000 .33100 
1479A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 236. 1018. 563. 1080. 36.7 3.50 8.00 50 •. 7340 .8660 .36500 
14798 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 236. 1018. 563. 1080. 35.6 3.50 8.00 50 .. 7350 .8960 .37500 
1389A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080. 37.8 3.50 13.0 50 •. 7320 .8520 .31400 
13898 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080. 36.6 3.50 13.0 50 •. 7340 .8720 .31700 
1589A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 79. 1018. 563. 1080. 37.1 3.50 13.0 50 •• 7320 .8400 .31300 
137EA 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080. 37.9 3.50 4.00 150 .. 7320 .8650 .30400 
157EA 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 79. 1018. 563. 1080. 22.7 3.50 4.00 150 •• 7330 .8600 .29600 






































































IP2 0.300 0.900 0.999 0.175 0.825 0.825 
IP3 0.300 0.900 0.999 0.175 0.825 0.825 
TGI 0.300 0.900 0.999 0.175 0.850 0.825 
TVP2 0.150 0.970 0.999 0.175 0.895 0.840 
TVP4 0.080 0.900 0.999 0.175 0.825 0.825 
336. 2806. 0.~99 ?0.4 3.939 0.540 420.0 0.9720 
336. 2806. 0.171 27.4 3.939 0.540 420.0 0.8940 
56. 2806. 1.649 28.8 3.939 0.110 420.0 0.9000 
168. 2806. 1.697 24.6 3.869 0.970 420.0 0.7450 
140. 2806. 1.596 44.2 3.939 2.320 420.0 0.8830 
AO 0.100 0.550 0.580 0.080 0.505 0.505 2427. 
BOL 0.100 0.550 0.580 0.080 0.520 0.504 101. 
BIR 0.100 0.550 0.580 0.080 0.520 0.514 1242. 
82R 0.100 0.550 0.580 0.115 0.506 0.506 1234. 
82L 0.100 0.550 0.580 0.115 0.506 0.506 1234. 
85R 0.100 0.550 0.580 0.185 0.520 0.505 1242. 
Cll 0.100 0.550 0.580 0.080 0.496 0.496 1211. 
CIR 0.100 0.550 0.580 0.080 0.496 0.496 1211. 
C2L 0.100 0.550 0.580 0.080 0.496 0.496 1191. 
C2R 0. 100 O. 550 O. 580 0. 080 0. 496 0. 496 1191. 
CJR 0.100 0.550 0.580 0.115 0.500 0.500 1258. 
CJL 0.100 0.550 0.580 0.115 0.500 0.500 1258. 
C4R 0.100 0.550 0.300 0.115 0.496 0.496 1191. 
Oll 0.140 0.550 0.620 0.080 0.517 0.489 300. 
OIR 0.140 0.550 0.620 0.080 0.517 0.489 300. 
02L 0.140 0.550 0.620 0.080 0.501 0.494 1810. 
02R 0.140 0.550 0.620 0.080 0.501 0.494 1810. 
04L 0.140 0.550 0.620 0.080 0.501 0.494 1810. 
04R 0.140 0.550 0.620 0.080 0.517 0.494 300. 
05L 0.140 0.550 0.620 0.080 0.501 0.499 1810. 
05R 0.140 0.550 0.620 0.080 0.501 0.499 1810. 
06L 0.140 0.550 0.620 0.080 0.501 0.499 1810. 
06R 0.140 0.550 0.620 0.080 0.501 0.499 1810. 
AOLL 0.100 0.550 0.580 0.080 0.505 0.505 2524. 
BILL 0.100 0.550 0.580 0.080 0.504 0.504 1211. 
RILR 0.100 0.550 0.580 0.080 0.514 0.514 1211. 
4AI 0.025 0.254 0.153 0.051 0.225 0.225 62. 
3A2 0.025 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
2A3 0.025 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
282 0.025 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
283 0.025 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
284 0.025 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
285 0.025 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
286 0.025 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
3C2 0.025 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
3C3 0.025 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
3C4 0.025 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
3C6 0.025 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
301 0.025 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
302 0.025 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
303 0.025 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
304 0.025 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
3E2 0.031 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
3E3 0.038 0.254 0.153 0.057 0.225 0.225 62. 
2Fl 0.025 0.457 0.203 0.070 0.422 0.422 62. 
2F2 0.025 0.457 0.203 0.070 0.422 0.422 62. 
2F3 0.025 0.457 0.203 0.070 0.422 0.422 62. 
2F4 0.025 0.457 0.203 0.070 0.422 0.422 62. 
2F5 0.032 0.457 0.203 0.070 0.422 0.422 62. 
2A3 0.120 0.600 0.700 0.095 0.540 0.540 616. 
283 0.120 0.600 0.700 0.095 0.540 0.540 616. 
3A2 0.120 0.600 0.700 0.095 0.540 0.540 1232. 
382 0.120 0.600 0.700 0.095 0.540 0.540 1232. 
4AI 0.120 0.600 0.700 0.095 0.540 0.540 1873. 
481 0.120 0.600 0.700 0.095 0.540 0.540 1873. 
5AO 0.120 0.600 0.700 0.095 0.540 0.540 2515. 
580 0.120 0.600 0.700 0.095 0.540 0.540 2515. 
0. o.ooo 27.0 2.970 0.592 425.0 0.2770 
575. 0.547 31.9 2.976 0.389 505.0 0.2850 
287. 0.292 27.5 2.918 0.505 414.0 0.2580 
287. 0.298 27.0 2.964 0.505 414.0 0.2840 
287. 0.292 27.0 2.964 0.530 481.0 0.3085 
287. 0.295 31.0 2.970 0.297 494.0 0.2599 
400. 0.446 36.8 3.024 0.489 485.0 0.3450 
400. 0.446 36.8 3.024 0.500 537.0 0.3120 
400. 0.445 35.8 3.024 0.489 485.0 0.3640 
400. 0.445 35.8 3.024 0.518 524.0 0.3450 
400. 0.434 39.7 3.000 0.343 518.0 0.2800 
400. 0.434 39.7 3.000 0.306 527.0 0.3242 
400. 0.447 37.2 3.024 0.345 524.0 0.3120 
802. 0. 772 36.8 3.067 0.169 504.0 0.3780 
802. 0. 772 36.8 3.067 0.169 504.0 0.4240 
602. 0.597 36.8 3.036 0.169 504.0 0.5250 
602. 0.597 36.8 3.036 0.169 504.0 0.4100 
602. 0.574 36.8 3.036 0.169 504.0 0.3262 
602. 0.574 36.8 3.036 0.169 504.0 0.3180 
401. 0.393 41.2 3.006 0.169 504.0 0.4170 
401. 0.393 41.2 3.006 0.169 504.0 0.3510 
401. 0.385 34.3 3.006 0.169 504.0 0.3420 
401. 0.385 34.3 3.006 0.160 504.0 0.2840 
o. o.ooo 32.9 2.970 0.900 537.0 0.3520 
285. 0.298 29.4 2.976 0.500 525.0 0.3400 
285. 0.298 29.4 2.918 0.500 525.0 0.3340 
385. 0.348 37.3 4.000 3.270 280.0 0.0698 
385. 0.331 41.7 3.000 3.270 280.0 0.0698 
385. o. 339 33.8 2. 000 3. 270 280.0 o. 0811 
385. 0.286 43.0 2.000 3.270 280.0 0.1003 
385. 0.206 43.9 2.000 3.270 280.0 0.1021 
385. 0.148 38.1 2.000 3.270 280.0 0.0792 
385. 0.045 39.0 2.000 3.270 280.0 0.0758 
385. 0.000 44.6 2.000 3.270 280.0 0.0724 
385. 0.279 33.2 3.000 3.270 280.0 0.0758 
385. 0.198 33.7 3.000 3.270 280.0 0.0788 
385. 0.146 30.5 3.000 3.270 280.0 0.0564 
385. 0.000 30.6 3.000 3.270 280.0 0.0565 
385. 0.276 44.3 3.000 4.900 280.0 0.0858 
385. 0.285 44.3 3.000 3.270 280.0 0.0768 
385. 0.267 40.3 3.000 2.180 280.0 0.0701 
385. 0.273 39.4 3.000 1.630 280.0 0.0611 
385. 0.274 43.7 3.000 2.240 280.0 0.0886 
385. 0.228 40.8 3.000 2.180 280.0 0.0900 
461. 0.428 39.2 2.000 2.800 280.0 0.1514 
461. 0.366 39.2 2.000 2.800 280.0 0.1483 
461. 0.260 39.2 2.000 2.800 280.0 0.1321 
461. 0.098 40.0 2.000 2.800 280.0 0.1214 
461. 0.000 38.1 2.000 2.240 280.0 0.1363 
678. 0.631 32.6 2. 778 0.530 616.0 0.5060 
678. 0.629 33.9 2.778 0.530 643.0 0.5150 
452. 0.421 31.1 2.778 0.530 663.0 0.4890 
452. 0.421 27.5 2.778 0.530 625.0 0.4330 
226. 0.217 31.5 2.778 0.530 639.0 0.4690 
226. 0.209 30.4 2.778 0.530 658.0 0.4540 
0. 0.000 25.7 2.778 0.530 674.0 0.4350 
0. 0.000 26.6 2.778 0.530 647.0 0.4350 





m m m m m 
64 Hans.on FX1A 0.076 0.4~7 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.407 45.8 2.871 0.200 410.0 0.1674 65 Hul sbos FX18 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.407 45.8 2.871 0.200 410.0 0.1425 66 /40/ FlA 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.410 47.0 1.793 0.730 362.0 0.2877 67 F2A 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.383 45.2 2.391 0.310 410.0 0.2137 68 F28 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 0. 666. 0.383 45.2 2.391 0.200 410.0 0.1781 69 f3A 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.390 47.2 2.391 0.550 362.0 0.2244 70 F38 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 0. 666. 0.390 47.2 2.39\ 0.230 252.0 0.178\ 71 F4A 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.420 43.6 2.988 0.250 410.0 0.1772 72 F48 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.420 43.6 2.988 0.190 410.0 0.1692 73 F5A 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.386 44.2 2.988 0.310 410.0 0.1794 74 f5B 0.076 0.4~7 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.386 44.2 2.988 0.220 252.0 0.1433 75 F68 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.391 43.0 5.976 0.130 252.0 0.0851 76 F7A 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.416 45.6 3.586 0.210 410.0 0.1541 77 F78 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 0. 666. 0.416 45.6 3.586 0.160 410.0 0.1296 78 FSA 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.406 47.4 3.586 0.260 410.0 0.1647 79 F88 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.406 47.4 3.586 0.150 252.0 0.1201 80 F9A 0.076 0.4~7 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.398 45.9 5.369 0.280 252.0 0.1127 81 F98 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.398 45.9 5.379 0.150 252.0 0.1011 82 FIOA 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 0. 666. 0.406 48.6 4.184 0.260 252.0 0.1291 83 Fl08 o.o76 o.457 o.22q o.102 o.ooo o.425 0. 666. 0.406 48.6 4.184 0.130 252.0 0.1104 84 FllA 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.389 41.6 4.184 0.180 410.0 0.1287 85 Fll8 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.389 41.6 4.184 0.110 253.0 0.1158 86 Fl2A 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 0. 666. 0.370 44.8 4.781 0.230 253.0 0.1113 87 F\28 o. 076 0. 457 0. 229 0.102 0. 000 o. 425 o. 666. o. 370 44.8 4. 781 0.110 253.0 0. 1024 88 Fl3A 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.406 44.5 4.781 0.290 253.0 0.1024 89 F138 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 0. 666. 0.406 44.5 4.781 0.160 253.0 0.1082 90 FI4A 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.406 46.6 5.379 0.200 253.0 0.1024 91 F\48 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.406 44.6 5. 379 0.100 253.0 0. 0988 
92 F\58 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 o. 666. 0.350 39.9 5.976 0.090 253.0 0.0757 93 Fl68 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 0. 666. 0.396 46.2 6.574 0.120 253.0 0.0855 94 F19A 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 0. 666. 0.399 51.1 2.988 0.320 410.0 0.1781 
95 F198 0.076 0.457 0.229 0.102 0.000 0.425 0. 666. 0.399 Sl.l 2.988 0.250 410.0 0.1763 
96 01 eson 8Wl434 0.074 0.305 0.150 0.074 0.000 0.257 o. 153. 0.!29 23.8 3.556 0.125 234.0 0.0574 
97 Sozen 8Wl439 0.074 0.305 0.150 0.074 0.000 0.257 o. 156. 0.129 21.5 3.556 0.191 246.0 0.0588 98 Siess BW2320 0.078 0.305 0.150 0.074 0.000 0.270 o. 184. 0.000 44.8 2.822 0.250 266.0 0.0663 
99 /89/ 8W2321 0.078 0.305 0.150 0.074 0.000 0.270 o. 184. 0.000 46.9 2.822 0.344 266.0 0.0739 
100 8W2322 0.078 0.305 O.lSO 0.074 0.000 0.270 0. 184. 0.000 47.2 2.822 0.479 254.0 0.0824 
101 BW2520 0.078 0.305 0.150 0.074 0.000 0.270 o. 184. 0.000 42.6 4.233 0.250 266.0 0.0548 
102 BW2621 0.074 0.305 0.152 0.074 0.000 0.268 o. 184. 0.108 46.4 5.687 0.125 266.0 0.0586 
103 Cederwall 14 0.130 0.260 0.000 0.000 0.234 0.234 113. 226. 0.113 30.8 2.564 0.218 500.0 0.0902 
104 Hedman 15 0.130 0.260 0.000 o.ooo 0.000 0.234 226. 226. 0.069 49.4 2.564 0.218 500.0 0.1162 
105 Losberg 16 0.130 0.260 0.000 o.ooo 0.000 0.234 226. 226. 0.124 30.3 2.564 0.218 500.0 0.1164 
\06 /21/ 17 0.130 0.260 0.000 0.000 0.000 0.234 226. 226. 0.083 18.7 2.564 0.435 500.0 0.0883 
107 18 0.130 0.260 0.000 0.000 0.000 0.234 113. 226. 0.103 33.9 2.564 0.218 220.0 0.0755 
108 19 o.l30 o.26o o.ooo o.ooo- o.ooo 0.234 113. 226. 0.092 29.2 2.564 0.218 220.0 0.0849 
109 Cederwall 842-6 0.131 0.260 0.000 0.000 O.l36 0.236 452. 226. 0.120 54.8 2.542 0.2\6 550.0 0.1310 
110 Hedman 842-78 0.131 0.260 0.000 o.ooo 0.235 0.235 452. 226. 0.126 42.4 2.553 0.216 550.0 0.1294 
111 Losberg 842-8 0.132 0.260 0.000 o.ooo 0.236 0.236 452. 2?6. 0.134 66.8 2.542 0.?8R 5~0.0 0.1603 
112 /20/ 842-10 0.131 0.260 0.000 o.ooo 0.235 0.235 452. 226. 0.118 60.3 2.553 0.216 360.0 0.1074 
113 842-1! 0.131 0.260 0.000 o.ooo 0.236 0.236 452. 226. 0.118 60.0 4.237 0.216 360.0 0.0912 
1!4 842-13 0.132 0.260 0.000 0.000 0.238 0.238 452. 226. 0.107 63.5 3.3610.216 360.0 0.1221 
1!5 842-14 0.132 0.260 o.ooo 0.000 0.236 0.236 452. 226. 0.041 4R.5 2.542 0.216 550.0 0.1089 
116 842-14 0.132 0.260 0.000 0.000 0.233 0.233 452. 226. 0.071 61.3 2.575 0.216 550.0 0.1574 
II 7 Moayer PB 0.150 0.320 0.600 0.080 0.287 0.272 396. 388. 0.330 42.7 3.640 0.210 310.0 0.1785 
118 Regan P9 0.150 0.320 0.600 0.080 0.272 0.272 396. 388. 0.330 40.4 5.515 0.140 310.0 0.1202 
1!9 /83/ P13 0.150 0.320 0.600 0.080 0.282 0.282 396. 194. 0.169 39.4 3.511 0.210 310.0 0.1402 
120 PIS 0.150 0.320 0.600 0.080 0.269 0.269 198. 388. 0.330 44.4 3.680 0.210 310.0 0.1603 
121 Pl9 0.150 0.320 0.600 0.080 0.269 0.269 198. 3R8. 0.330 45.4 5.576 0.140 310.0 0.1091 















































m m m m m N/mm
2 MN 
P24 0.150 0.320 0.600 0.080 0.282 0.282 396. 194. 0.!69 43.4 3.511 0.420 255.0 0.1478 
P28 0.150 0.320 0.600 0.080 0.272 0.272 396. 388. 0.330 44.9 3.640 0.420 255.0 0.1941 
P29 0.150 0.320 0.600 0.080 0,272 0.272 396. 388. 0.330 46.5 5.515 0.280 255.0 0.!349 
P49 0.150 0.320 0.600 0,080 0.274 0.274 198. 388. 0.329 37.8 3.613 0.420 255.0 0.1901 
P50 0.150 0.320 0.600 0.080 0.274 0.274 198. 388. 0.329 41.2 3.613 0.700 282.0 0.2302 
NM6!60 0.051 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 314. 231. 0.180 34.4 3.020 0.352 420.0 0.0935 
NH6!60 0.051 0.330 0.152 0.057 0.29ß 0.298 314. 231. 0.179 34.9 3.020 0.322 545.0 0.!050 
NL680 0.05! 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 314. 231. 0.179 35.8 3.020 0.777 280.0 0.!064 
NM680 0.051 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 314. 231. 0.178 33.4 3.020 0.704 420.0 0.1060 
NH680 0.051 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 314. 231. 0.178 34.9 3.020 0.644 545.0 0.1140 
NM8240 0.051 0,330 0.152 0.057 0,298 0.298 314. 231. 0.178 3!.7 3.020 0.413 420.0 0.0800 
NMB\60 0.05! 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 314. 231. 0.178 36.8 3.020 0.620 420.0 0.0930 
NLI0240 0.05! 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 314. 231. 0.177 35,4 3.020 0.580 280.0 0.0935 
NM\0240 0.051 0.330 0.!52 0.057 0.298 0.298 314. 231. 0.!79 36.5 3.020 0.645 420.0 0.0958 
NLI0\60 0.051 0.330 0.152 0,057 0.298 0.298 314. 231. 0.179 34.6 3.020 0.875 280.0 0.1025 
NMI0\60 0.051 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 314. 221. 0.180 34.4 3.020 0.970 420.0 0.1025 
PM6240 0.05! 0.330 0.152 0.057 0,298 0.298 314. 231. 0.253 38.8 3.020 0.235 420.0 0.0845 
PH6240 0.05! 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 314. 231. 0.251 37.8 3.020 0.215 545.0 0.0810 
PM6!60 0.05! 0.330 0.152 0.057 0,298 0.298 3!4. 23!. 0.257 38.0 3.020 0.352 420.0 0.0960 
PH6160 0.051 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 314. 231. 0.252 36.3 3.020 0.322 545.0 0.0935 
PL680 0.051 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 3!4. 231. 0.256 39.4 3.020 0.770 280.0 0.!060 
PM680 0.05! 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 3!4. 231. 0.247 39.4 3.020 0.704 420.0 0.1045 
PH680 0.05! 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 314. 231. 0.255 36.7 3.020 0.644 545.0 0.1025 
CM6240 0.05! 0.330 0.152 0.0510.298 0.298 314. 231. 0.181 51.2 3.020 0.235 420.0 0.1000 
CH6240 0.05! 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 3!4. 231. 0.!79 52.0 3.020 0.215 545.0 0.1025 
CL6!60 0.051 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 314. 23!. 0.179 52.8 3.020 0.385 280.0 0.!025 
CM6!60 0.051 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 314. 231. 0.177 55.1 3.020 0.352 420.0 0.1115 
CH6160 0.05! 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 314. 231. 0.!79 53.4 3.020 0.322 545.0 0.1120 
Cl680 0.051 0.330 0.152 0,057 0.298 0.298 314. 23!. 0.180 54.3 3.020 0.720 280.0 0.1116 
CM680 0.051 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 3!4. 23!. 0.181 S3.5 3.020 0.704 420.0 0.!260 
CH680 0.051 0.330 0.152 0.057 0.298 0.298 314. 231. 0.182 50.3 3.020 0.644 545.0 0.1400 
01 0.100 0.740 0.600 0.120 0.680 0.680 351. 1655. 0.937 !8.7 2.941 1.816 464.0 0.3375 
5811 0.100 0.740 0.600 0.!20 0.680 0.680 
5812 o. !00 o. 740 0.600 0.120 0.000 0.680 
5821 0.!00 0.740 0.600 0.120 o.ooo 0.680 
5822 0.100 o. 740 0.600 o. 120 o.ooo 0.680 
5831 0.100 0.740 0.600 0.120 0.000 0.680 
5832 0.!00 0.740 0.600 0.120 0.000 0.680 
5871 o. 100 o. 740 0.600 0.120 o.ooo 0.680 
5R72 0.100 0. 740 0.600 O. !20 0.000 0.680 
5841 0.!00 0.740 0.600 0.!20 0.000 0.680 
5842 0.100 0.740 0.600 0.120 0.000 0.680 
0. 1654. 0.823 47.0 2.941 0,330 420.0 0.3500 
0. 1654. 0.823 47.0 2.941 0.!88 420.0 0.3475 
0. 1593. 0.833 44.0 2.941 0.566 420.0 0.4450 
0. 1593. 0.833 44.0 2.941 0,377 420.0 0.3970 
0. 2412. 1.165 49.0 2.941 0.500 420.0 0.4500 
o. 2412. 1.165 49.0 2.941 0,!88 420.0 0.3690 
0. 2412. !. I 75 49.7 2.941 0, 785 420.0 0.6270 
0. 2412. 1.175 49.7 2.941 0.753 420.0 0.6125 
904. 1593. 0.846 45.0 2.941 0.670 420.0 0.4750 
904. 1593. 0.846 45.0 2.941 1.005 420.0 0.6333 
ANLAGE A4/l: (Fortsetzung) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014
Nr. Autor 



































































































m m m 
0.203 0.457 0.000 0.000 0.390 o.ooo 2451. 
0.203 0.457 0.000 0,000 0.390 o.ooo 2451. 
0.203 0.457 0.000 0.000 0.390 o.ooo 2451. 
0.203 0.457 0.000 0,000 0.390 o.ooo 2451. 
o.203 0.457 o.ooo o.ooo·o.J90 o.ooo 2451. 
0.203 0.457 0.000 0,000 0.390 o.ooo 2451. 
0.203 0.457 0.000 0,000 0.390 o.ooo 2451, 
0.203 0.457 0.000 0.000 0.390 o.ooo 2451. 
0.203 0.457 0.000 0.000 0.390 o.ooo 2451, 
0.203 0.457 0.000 0,000 0.390 o.ooo 2451. 
0.203 0.457 0.000 0,000 0.390 o.ooo 2451. 
0.203 0.457 0.000 0.000 0.390 o.ooo 2451. 
0.203 0.457 0.000 0,000 0.390 0.000 2451, 
0.203 0.457 0.000 0,000 0.390 o.ooo 1638. 
0.203 0.407 0.000 0.000 0.390 0.000 1638. 
0. 203 0.457 0.000 0.000 0. 390 o.ooo 1638. 
0.203 0.457 0.000 0,000 0.390 o.ooo 1638, 
0.103 0.457 0.000 0,000 0.390 0.000 1638, 
0.203 0.457 0.000 0,000 0.390 o.ooo 1638, 
0.203 0.457 0.000 0.000 0.390 o.ooo 1638, 
0.103 0.457 0.000 0,000 0.390 0.000 2451. 
0.203 0.457 0.000 0,000 0.390 o.ooo 2451. 
0. 203 o. 45 7 o. 000 0, 000 0. 390 0. 000 2451. 
0.203 0.457 0.000 0,000 0.390 o.ooo 2451. 
0.152 0.381 0.000 0.000 0.313 0.000 1632, 
0.152 0.381 0.000 0,000 0.313 o.ooo 1632. 
0.152 0.381 0.000 0,000 0.313 o.ooo 1632, 
0.152 0.381 0.000 0,000 0.313 o.ooo 1632. 
0.152 0.381 0.000 0,000 0.313 0.000 1632. 
0.152 0. 381 0.000 0.000 0. 313 o.ooo 1632. 
0.152 0.381 0.000 0,000 0.313 0.000 1632. 
0.152 0.381 0.000 0,000 0.313 o.ooo 1632. 
0.152 0.381 0.000 0.000 0.313 0.000 1632. 
0.152 0.381 0.000 0.000 0.313 0.000 1632. 
0.152 0.381 0.000 0.000 0.313 o.ooo 1632. 
0.152 0.381 0.000 0.000 0.313 o.ooo 1632. 
0.152 0.381 0.000 0.000 0.313 o.ooo 1632. 
26-1 0.254 0.508 0.000 o.ooo 0.455 o.ooo 2565. 
29A-2 0.254 0.508 0.000 0,000 0.455 0.000 2565. 
298-2 0.254 0.508 0.000 0,000 0.455 o.ooo 2565. 
29C-2 0.254 0.508 0.000 0,000 0.455 0.000 2565. 
29E-2 0.254 0.508 0.000 0.000 0.455 0.000 2565. 
29F-2 0.254 0.508 0,000 0,000 0.455 0.000 2565, 
29G-2 0.254 0,508 0.000 0,000 0.455 0.000 2565. 
29-3 0.254 0,508 0.000 0,000 0.455 o.ooo 2565. 
313.5-2 0.254 0.508 0.000 0,000 0.455 o.ooo 2565. 
39-3 0.?54 0.508 0.000 0,000 0.455 0.000 2565. 














o.152 o.305 n.ooo o.ooo 0.211 o.ooo 603. 
0.152 0.305 0.000 0,000 0.271 o.ooo 405. 
0.152 0.305 0.000 o.ooo 0.27\ o.ooo 806. 
0.152 0.305 0.000 0,000 0.253 0.000 1606. 
0.152 0.305 0.000 0,000 0.253 o.ooo 1606. 
0.152 0.305 0.000 0,000 0.271 0.000 603. 
0.152 0.305 0.000 0.000 0.253 o.ooo 1606. 
0.152 0.305 0.000 0.000 0.253 0.000 1606. 
0.152 0.305 0.000 0.000 0.271 0.000 603. 
0.152 0.305 0.000 0,000 0.271 o.ooo 603. 
0.152 0.305 0.000 0.000 0.253 o.ooo 1606. 
0.152 0,305 0.000 0.000 0.271 0.000 603. 
0.152 0.305 0.000 0.000 0.253 0.000 1606. 
MN 
a/h "b ßs,bü Qu,Test 
Ntmm2 MN 
0. 0.000 24.5 2.344 0.379 330,0 0.2227 
o. 0,000 23.6 2.344 0.3)9 330.0 0.2094 
0. 0.000 23.3 2,344 0.379 330.0 0.2127 
0, 0,000 24.7 2,344 0.379 330.0 0.2450 
o. o.ooo 23.3 1.954 0.369 330,0 0.2791 
0. 0.000 25.3 1.954 0.369 330.0 0.2569 
o. o.ooo 23.6 1.954 0.369 330.0 0.2851 
0. o.ooo 23.3 1.954 0.369 330.0 0.2684 
o. 0.000 24.5 1.954 0.369 330.0 0.2417 
o. o.ooo 23.2 1.954 0. 729 330.0 0.3014 
o. 0.000 26.2 1.954 0.729 330.0 0.3225 
0. 0.000 24.9 1.954 0.729 330,0 0.3352 
o. o.ooo 42.1 1.954 0.369 330.0 0.3798 
0. 0.000 25.5 1.564 0.339 330,0 0.2780 
0. o.ooo 26.2 1.564 0.339 330.0 0.3114 
0. 0. 000 23.9 1. 564 0. 339 330.0 o. 2462 
o. 0.000 29.0 1.564 0.339 330.0 0.2862 
0. o.ooo 14.0 1.564 0.339 330,0 0.2239 
o. 0.000 13.7 1,564 0.339 330.0 0.2005 
0. 0.000 13.9 1.564 0.339 330.0 0.1883 
0. o.ooo 24.4 1.564 0.339 330.0 0.3096 
0. 0.000 45.1 1,564 0.339 330.0 0.4243 
0. o.ooo 44.6 1.564 0.339 330,0 0.4354 
o. 0.000 47.6 1,564 0.339 330.0 0.4291 
0. 0.000 27.6 1.949 0.459 330.0 0.\749 
o. o.ono 28.1 1.949 0.459 JJo.o 0.1794 
0. 0.000 27.8 1.949 0.459 330.0 0.1860 
o. o.ooo 30.1 2.029 0.)29 330.0 0.2220 
o. 0.000 30.4 2.435 0.609 330,0 0.1688 
o. 0.000 28.4 2.435 0.609 330.0 0.1575 
0. 0.000 26.0 2.435 0.609 330.0 0.1688 
0. 0.000 27.3 2.435 0.489 330.0 0.1688 
o. 0.000 25.6 2,435 0.489 330.0 0.1575 
o. 0.000 22.0 2,435 0.489 330.0 0.1652 
o. o.ooo 27.7 2.435 0.369 330.0 0.1463 
0. 0,000 29.0 2,435 0.369 330.0 0.1575 
0. 0.000 27.1 2.435 0.369 330.0 0.1575 
0. 0.000 40.1 4.132 0.159 342.0 0.2076 
0. 0.000 37.1 4,132 0.\\1 372.0 0.2168 
o. o.ooo 41.3 4.132 0.111 372.0 0.2026 
o. 0.000 24.1 4.132 0.111 372.0 0.1616 
o. 0.000 48.6 4.132 0.111 372.0 0.2066 
0. 0.000 41.9 4,132 0.114 372.0 0.2346 
0. 0.000 15.7 4.132 0.111 372,0 0.1500 
o. 0.000 34.2 4,132 0.111 237,0 0.1781 
o. 0,000 39.6 4,132 0.165 352.0 0.2351 
o. 0.000 42.7 4.132 0.242 275.0 0.2400 
o. o.noo 42.7 4,132 0.162 275.0 0.2137 
0. 0.000 26.6 3,358 0.213 270.0 0.0797 
o. n.ooo 29.4 3.358 0.213 210.0 o.0752 
o. 0.000 26.1 3,358 0.2\3 270,0 0.0895 
o. 0,000 34.0 3,597 0.213 270.0 0.1095 
o. o.ooo 32.3 3.597 0.426 270.0 0.1496 
0. 0.000 29.0 3.358 0.142 270.0 0.0895 
o. 0.000 29.8 3.597 0.426 270.0 0.1398 
0. 0,000 31.6 3,597 0.426 270.0 0.1398 
o. 0. 000 12.7 3. 358 o. 213 270.0 o. 0699 
o. 0,000 42.9 3.358 0.213 270,0 0.0899 
0. 0,000 48.1 3.597 0.426 270.0 0.1496 
o. 0.000 29.5 4.498 0.213 270.0 0.0797 
0. 0.000 30.8 5,399 0.213 270.0 0.0921 








66 Wal ther 
67 /73/ 
68 Bresl er 































































m m m m 
0.152 0.305 0.000 o.ooo 0.253 0.000 1606. 
0.152 0.305 o.ooo 0.000 0.253 o.ooo 1606. 
0.152 0.305 0.000 o.ooo 0.253 0.000 1606. 
0.190 0.320 o.ooo 0.000 0.270 0.000 1267. 
0.190 0.320 o.ooo o.ooo 0.270 0.000 1267, 
0.190 0.320 o.ooo o.ooo 0.270 0.000 1267. 
0. 306 0.552 o.ooo o.ooo 0.465 0.000 2569. 
0.305 0.552 0.000 o.ooo 0.462 0.000 3219. 
0.230 0.552 0.000 0.000 0.460 0.000 2587. 
0.228 0.552 0.000 0.000 0.465 o.ooo 2587. 
0.155 0.552 o.ooo o.ooo 0.462 o.ooo 1291. 
0.151 0.552 0.000 0.000 0.463 0.000 25RI. 
0.230 0.552 o.ooo o.ooo 0.457 o.ooo 2581. 
0.305 0.552 o.ooo 0.000 0.457 o.ooo 2318. 
0.228 0.552 0.000 0.000 0.458 0.000 2333. 
0.155 0.552 o.ooo 0.000 0.458 0.000 1159. 
81-1 B 0.202 0.300 0.000 0.000 0.243 0.000 1822. 
81-2 8 0.202 0.300 o.ooo 0.000 0.243 0.000 1822. 
Bl-3 8 0.202 0.300 0.000 0.000 0.243 0.000 1822. 
Bl-4 B 0.202 0.300 0.000 0.000 0.243 0.000 1822. 
Bl-5 B 0.202 0.300 0.000 0.000 0.243 0.000 1822. 
Bl-6 B 0.202 0.300 0.000 0.000 0.243 0.000 1822. 
81-7 B 0.202 0.300 0.000 0.000 0.243 0.000 1822. 
BI-8 B 0.202 0.300 0.000 0.000 0.243 0.000 1822. 
81-9 8 0.202 0.300 0.000 0.000 0.243 0.000 1693. 
811-2 8 0.202 0.300 0.000 0.000 0.243 0.000 2233, 
811-3 8 0.202 0.300 0.000 0.000 0.243 0.000 2233. 
A-2 0.120 0.380 0.000 0.000 0.340 0.000 570. 
A-3 0.120 0.380 0.000 0.000 0.340 0.000 570. 
8-3 0.120 0.380 0.000 o.ooo 0.340 0.000 570. 
A-5 0.120 0.380 0.000 0,000 0.340 0.000 570. 
A-6 0.120 0.3RO 0.000 0.000 0.340 0.000 570. 
8-6 0.120 0.380 0.000 o.ooo 0.340 0.000 570. 
A-7 0.120 0.380 0.000 0.000 0.340 0.000 570. 
8-7 0.120 0.380 0.000 0.000 0.340 0.000 570. 
A-9 0.120 0.3RO 0.000 0.000 0.340 0.000 570. 
R-9 0.120 0.380 0.000 0.000 0.340 0.000 570. 
A-10 0.120 0.380 0.000 0.000 0.340 0.000 570. 
8-10 0.120 0.380 0.000 0.000 0.340 0.000 570. 
A-ll 0.120 0.380 0.000 0.000 0.340 0.000 570. 
8-ll 0.120 0.380 0.000 o.ooo 0.340 o.ooo 570. 
734-37 0.131 0.260 0.000 0.000 0.234 0.000 339. 
734-43 0.131 0.260 0.000 o.ooo 0.234 0.000 339. 
734-46 0.131 0.260 0.000 0.000 0.234 0.000 339. 









0.178 0.387 0.585 0.101 0.300 0.000 1322. 
0.178 0.387 0.585 0.101 0.305 o.ooo 1322. 
0.178 0.387 0.585 0.101 0.300 0.000 774. 
0.178 0.387 0.585 0.101 0.307 0.000 773. 
0.178 0.387 0.585 0.101 0.309 0.000 2359. 
0.178 0.387 0.585 0.101 0.300 0.000 1345. 
0.178 0.387 0.585 0.101 0.306 0.000 1345. 
0.178 0.387 0.585 0.101 0.298 0.000 2357. 
ANLAGE A4/2: (Fortsetzung) 
0. o.ooo 30.7 3.597 0.213 270.0 0.1046 
o. o.ooo 13.6 3.597 o.426 210.0 o.0948 
0. o.ooo 31.6 3.597 0.832 270.0 0.1794 
0. o.ooo 31.6 2.778 0.599 256.0 0.1825 
o. 0.000 29.3 2.778 0.539 267.0 0.1825 
0. o.ooo 29.3 2.037 0.529 267.0 0.1672 
0. o.ooo 24.0 4.043 0.099 325.0 0.2337 
0. o.ooo 24.2 4.946 0.099 325.0 0.2449 
o. o.ooo 24.7 4.087 0.146 325.0 0.2226 
o. o.ooo 23.1 4.914 0.147 325.0 0.2003 
0. o.ooo 29.6 4.069 0.198 325.0 0.1558 
o. o.ooo 23.8 4.935 0.201 325.0 0.1625 
0. o.ooo 24.5 4.000 0.160 344.0 0.2044 
0. o.ooo 24.9 3.978 0.101 344.0 0.2042 
o. o.ooo 24.5 3.978 0.148 344.0 0.2046 
o. o.ooo 29.1 3.978 0.199 344.0 0.1405 
o. o.ooo 22.5 2.613 0.377 300.0 0.1650 
0. 0.000 25.2 2.654 0.423 300.0 0.1930 
0. 0.000 25.2 2.613 0.380 300.0 0.1960 
0. o.ooo 25.9 2.716 0.423 300.0 0.2060 
o. o.ooo 23.2 2.877 0.390 300.0 0.1960 
o. o.ooo 25.0 2.901 0.413 300.0 0.2060 
0. o.ooo 25.9 2.366 0.516 300.0 0.2700 
0. o.ooo 21.5 2.366 0.477 300.0 0.1910 
o. o.ooo 24.2 3.025 0.230 300.0 0.1520 
0. o.ooo 21.5 2.757 0.467 300.0 0.2160 
0. o.ooo 23.7 2.728 0.583 300.0 0.2260 
o. o.ooo 25.7 2.206 0.155 245.0 0.0856 
o. o.ooo 24.4 2.206 0.309 245.0 0.0831 
o. o.ooo ?4.4 2.206 0.309 245.0 0.0914 
0. o.ooo 24.7 2.206 0.155 245.0 0.0898 
0. o.ooo 26.0 2.206 0.155 245.0 0.0786 
0. o.ooo 26.0 2.206 0.155 245.0 0.0765 
0. 0.000 24.6 2.206 0.309 245.0 0.0964 
0. o.ooo 24.6 2.206 0.309 245.0 0.1218 
0. o.ooo 23.9 2.206 0.155 245.0 0.0552 
0. 0.000 23.9 2.206 0.155 245.0 0.0586 
0. o.ooo 24.5 2.206 0.155 245.0 0.0661 
0. o.ooo 22.0 2.206 0.155 245.0 0.0590 
0. o.ooo 17.4 2.206 0.309 245.0 0.0914 
o. o.ooo 17.4 2.206 0,309 245.0 0.0914 
o. o.ooo 33.4 2,564 0.216 500.0 0.0747 
0. o.ooo 26.8 2.564 0.216 500.0 0.0731 
0. o.ooo 31.4 2.564 0.432 500.0 0.0956 
o. o.ooo 44.0 2.542 0.216 500.0 0.1045 
0. o.ooo 22.2 3.047 1.500 341.0 0.3380 
o. o.ooo 18.0 3.000 0.361 529.0 0.1692 
o. o.ooo 16.8 3.047 1.500 341.0 0.3108 
0. o.ooo 16.8 2.967 0.361 529.0 0.1349 
0. o.ooo 33.3 2.948 0.361 529.0 0.2591 
0. o.ooo 33.3 3.047 1.500 341.0 0.4549 
0. o.ooo 33.3 2.977 0.361 529.0 0.2605 





















































































































0.178 0.387 0.585 0.101 0.300 0.000 1386. 
0.178 0.387 0.585 0.101 0.306 0.000 1345. 
0.178 0.387 0.585 0.101 0.305 0.000 1345. 
0.178 0.387 0.585 0.101 0.307 0.000 773. 
0.178 0.387 0.585 0.101 0.308 0.000 2359. 
0.178 0.387 0.585 0.101 0.305 0.000 1345. 
0.150 0.350 0.300 0.075 0.300 0.000 1255. 
0.100 0.350 0.300 0.075 0.300 0.000 1256. 
0.050 0.350 0.300 0.075 0.300 0.000 1256. 
0.!60 0.440 0.960 0.080 0.375 0.000 2639. 
0.!60 0.440 0.960 0.080 0.375 0.000 2fi39. 
o. 160 o. 440 o. 960 0. 080 0. 375 0. 000 2fi39. 
0.160 0.440 0.960 0.080 0.375 0.000 2639. 
0.!60 0.440 0.960 0.080 0.375 0.000 2639. 
0.!60 0.440 0.960 0.080 0.375 0.000 2639. 
0.!60 0.440 0.960 0.080 0.375 0.000 2639. 
0.!60 0.440 0.960 0.080 0.375 0.000 2639. 
0.!60 0.440 0.960 O.ORO 0.375 0.000 2639. 
0.160 0.440 0.960 0.080 0.375 0.000 2639. 
0.!60 0.440 0.960 0.080 0.375 0.000 2639. 
0.!60 0.440 0.960 0.080 0.375 0.000 2639. 
0.!60 0.440 0.960 0.080 0.375 0.000 2639. 
0.!52 0.305 0.610 0.076 0.271 0.000 810. 
0.!52 0.305 0.610 0.076 0.271 0.000 603. 
0.152 0.305 0.610 0.076 0.253 0.000 1606. 
0.!52 0.305 0.610 0.076 0.263 0.000 1203. 
0.152 0.305 0.610 0.076 0.253 0.000 !606. 
0.!52 0.305 0.610 0.076 0.253 0.000 1606. 
0.151 0.305 0.610 0.076 0.271 0.000 603. 
0.!52 0.305 0.610 0.076 0.253 0.000 1606. 
0.152 0.305 0.6!0 0.076 0.271 0.000 603. 
0.152 0.305 0.6!0 0.07fi 0.253 0.000 1606. 
0.!52 0.305 0.610 0.076 0.253 0.000 1606. 
0.!52 0.305 0.6!0 0.076 0.253 o.ooo 1606. 
0.152 0.305 0.610 0.076 0.253 0.000 1606. 
0.152 0.305 0.610 0.076"0.253 0.000 1606. 
0.!52 0.305 0.610 0.076 0.253 0.000 1606. 
0.!52 0.305 0.610 0.0)6 0.271 o.ooo 603. 
0.152 0.305 0.610 0.076 0.271 0.000 603. 
0.152 0.305 0.610 0.0)6 0.253 0.000 1606. 
0.!52 0. 305 0. 610 o. 076 0. 253 0. 000 1606. 
0.!52 0.305 0.610 0.076 0.271 0.000 603. 
0.152 0.305 0.610 0.076 0.253 0.000 1606. 
0.152 0.305 0.3!0 0.076 0.253 0.000 1606. 
0.152 0.305 0.610 0.076 0.253 0.000 1606. 
0.152 0.305 0.610 0.076 0.253 0.000 1606. 
0.063 0.305 0.610 0.063 0.258 0.000 1621. 
0.063 0.305 0.610 0.063 0.258 0.000 1621. 
0.063 0.305 0.610 0.063 0.258 0.000 1621. 
0.063 0.305 0.610 0.063 0.258 0.000 1621. 
0.063 0.305 0.610 0.063 0.258 0.000 1621. 
0.063 0.305 0.610 0.063 0.258 0.000 1621. 
ST-1-B 0.113 0.305 0.305 0.075 0.256 0,000 591. 
ST-4-B 0.113 0.305 0.305 0.075 0.256 0.000 395. 
ST-2-C 0.113 0.305 0.305 0.075 0.256 0.000 591. 
ST-3-C 0.!13 0.305 0.305 0.075 0.256 0.000 59!. 
ST-6-C 0.!13 0.305 0.305 0.075 0.256 0.000 395. 
HSS-1-B 0.113 0.305 0.305 0.075 0.256 0.000 591. 
ANLAGE A4/2: {Fortsetzung) 
N/mm 2 MN 
o. 0.000 38.0 6.100 1.500 341.0 0.3160 
o. 0.000 38.0 5.980 0,361 529.0 0.1833 
0. o.ooo 18.0 3.000 0.361 529.0 0.1674 
0. 0.000 16.8 2.980 0.361 529.0 0.1462 
0. 0.000 33.3 2.971 0.361 529.0 0.2253 
0. 0.000 33.3 3.000 0.361 529.0 0.2178 
o. 0.000 23.8 3.500 0.339 333.0 0.1319 
o. o.ooo 23.8 3.500 0.509 333.0 0.1275 
0. 0.000 23.8 3.500 1.018 337.0 0.0991 
o. 0.000 17.5 3.000 1.290 426.0 0.3408 
0. 0.000 17.5 3.333 0.860 426.0 0.3247 
o. o.ooo 16.2 3.333 o.587 417.0 o.278o 
o. 0.000 16.2 3.333 0.343 440.0 0.2350 
o. o.ooo 15.8 3.333 0.587 417.0 0.2378 
o. 0.000 15.8 3.333 1.296 426.0 0.2732 
0. 0.000 15.8 3.333 0.587 417.0 0.2275 
0. 0.000 27.7 3.333 0.598 417.0 0.3408 
0. 0.000 27.7 3.333 0.343 440.0 0.2702 
o. 0.000 20.1 3.333 1.296 426.0 0.3487 
0. 0.000 20.1 3.333 0.864 425.0 0.3389 
0. 0.000 19.7 3.333 0.598 417.0 0.2977 
o. 0.000 19.7 3.333 0.587 417.0 0.2987 
0. 0.000 32.4 3.358 0.216 268.0 0.1095 
0. 0.000 33.7 3.358 0.429 268.0 0.!398 
o. 0.000 25.8 3.597 0.839 268.0 0.2048 
o. 0.000 27.4 3.456 0.216 268.0 0.1095 
0. 0.000 31.2 3.597 0.216 268.0 0.1247 
0. 0.000 20.2 3.597 0.429 268.0 0.1545 
o. 0.000 28.2 3.358 0.145 268.0 0.0868 
0. 0.000 37.0 3.597 0.429 268.0 0.1603 
0. 0.000 14.5 3.358 0.216 268.0 0.0900 
o. 0.000 33.4 3.597 0.839 268.0 0.2195 
o. 0.000 33.1 7.198 0.216 268.0 0.1046 
0. 0.000 32.7 7.198 0.145 268.0 0.0926 
0. 0.000 33.0 7.198 0.429 268.0 0.1340 
o. 0.000 29.9 5.387 0.216 268.0 0.1135 
o. 0.000 32.1 5.387 0.429 268.0 0.1540 
o. 0.000 34.3 3.358 0.216 268.0 0.1095 
0. 0.000 54.1 3.358 0.216 268.0 O.ll48 
0. 0.000 56.9 3.597 0.429 268.0 0.1794 
0. 0.000 18.8 3.597 0.429 268.0 0.1322 
0. 0.000 31.0 3.358 0.216 268.0 0.0949 
o. 0.000 27.6 3.597 0.839 268.0 0.2160 
0. 0.000 33.9 5.387 0.216 268.0 O.ll22 
0. 0.000 31.8 3.597 0.839 268.0 0.2090 
o. 0.000 30.2 3.597 0.839 268.0 0.2395 
0. 0.000 29.8 3.500 2.160 704.0 0.1603 
o. 0.000 12.6 3.500 2.160 704.0 0.0899 
o. 0.000 45.5 3.500 2.160 704.0 0.1994 
0. 0.000 34.3 3.500 3.250 704.0 0.1896 
o. 0.000 33.9 3.500 2.160 640.0 0.1549 
0. 0.000 34.3 3.500 2.090 691.0 0.1620 
0. o.ooo 22.0 5.000 0.486 290.0 0.0894 
o. 0.000 24.1 5.000 0.365 290.0 0.0750 
o. 0.000 23.0 4.098 0.486 290.0 0.1070 
0. 0.000 23.0 4.098 0,486 290.0 0.1060 
o. 0.000 19.7 4.098 0.365 290.0 0.0870 










































































O.ll4 0.350 0.400 0.080 0.297 0.000 1400. 
O.ll4 0.3SO 0.400 0.080 0.297 0.000 1400. 
0.114 0.3SO 0.400 0.080 0.297 o.ooo 1400. 
0.114 0.3SO 0.400 0.080 0.291 0.000 1400. 
O.ll4 0.3SO 0.400 0.080 0.297 0.000 1400. 
0.114 0.3SO 0.400 O.ORO 0.297 0.000 1400. 
O.ll4 0.3SO 0.400 0.080 0.297 0.000 1400. 
0.114 0.3SO 0.400 0.080 0.297 o.ooo 1400. 
0.114 0.350 0.400 0.080 0.291 0.000 !400. 
0.114 0.350 0.400 0.080 0.297 0.000 1400. 
AZS 0.191 0.457 0.610 0.!02 0.391 0.000 494. 
A25A 0.191 0.451 0.610 0.102 0. 388 0.000 494. 
ASO 0.191 0.457 0.6!0 0.!02 0.392 0.000 494. 
ASOA 0.191 0.4S7 0.610 0.102 0.393 0.000 494. 
AIS 0.191 0.4S7 0.610 0.!02 0.39S 0.000 494. 
Al 0.191 0.4S7 0.6!0 0.102 0.371 0.000 494. 
825 0.191 0.457 0.610 0.102 0.394 0.000 371. 
950 0.191 0.457 0.6!0 0.102 0.391 0.000 371. 
C50 0.191 0.457 0.610 0.102 0.393 0.000 703. 
CIS 0.191 0.457 0.610 0.102 0.395 0.000 703. 
PS 0.150 0.320 0.600 0.080 0.287 0.000 649. 
P20 O.ISO 0.320 0.600 0.080 0.279 0.000 792. 
P21 O.!SO 0.320 0.600 0.080 0.279 0.000 792. 
P22 0.150 0.320 0.600 O.ORO 0.279 0.000 792. 
P23 0.150 0.320 0.600 0.080 0.279 0.000 792. 
T5214W 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 !206. 
TS21BW 0.200 0.400 0.800 0.090 0.3S9 0.000 1206. 
TS218E 0.200 0.400 0.800 0.090 0.3S9 0.000 1206. 
T6005W 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T600SE 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T6010E 0.200 0.400 O.ROO 0.090 0.359 0.000 1206. 
T6014W 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T6014E 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T601BW 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 !206. 
T601BE 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T6022W 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T6022E 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T6025W 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 !206. 
T6025E 0.200 0.400 0.800 0.090 0.3S9 0.000 1206. 
T6029W 0.200 0.400 0.800 0.090 0.3S9 0.000 1206. 
T6029E 0.200 0.400 0.800 0.090 0.3S9 0.000 1206. 
T6032W 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T6032E 0.200 0.400 0.800 0.090 0.3S9 0.000 1206. 
T902SW 0.200 0.400 0.800 0.090 0.3S9 0.000 1206. 
!9025[ 0.200 0.400 0.800 0.090 0.3S9 0.000 1206. 
T9032E 0.200 0.400 0.800 0.090 0.3S9 0.000 1206. 
T9036W 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T9040W 0.200 0.400 0.800 0.090 0.3S9 0.000 1206. 
T9040E 0.200 0.400 0.800 0.090 0.3S9 0.000 1206. 
~-~-~~~~~-~m~-~~ T9043E 0.200 0.400 0.800 0.090 0.3S9 0.000 1206. 
!904 lW 0. 200 0. 400 0. 800 O. 090 0. 3S9 0. 000 1206. 
T9047E 0.200 0.400 0.800 0.090 0.3S9 0.000 1206. 
T9060W 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
!9060[ 0.200 0.400 0.800 0.090 0.3S9 o.ooo 1206. 
T906SW 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T906SE 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T9071W 0.200 0.400 0.800 0.090 0.3S9 0.000 1206. 
T9011E 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
ANLAGE A4/2: (Fortsetzung) 
o. o.ooo 32.S 3.498 O.S20 253.0 0.1323 
0. o.ooo 31.1 3.498 0.330 430.0 0.1290 
0. o.ooo 34.1 3.498 0.342 353.0 0.1414 
0. 0.000 24.5 3.498 0.490 259.0 0.1293 
0. o.ooo 25.1 3.498 0.340 397.0 0. !344 
0. o.ooo 23.1 3.498 0.440 259.0 0.1203 
0. o.ooo 24.9 3.498 0.300 397.0 0.1323 
o. o.ooo 24.5 3.498 0.290 259.0 0.1180 
0. o.ooo 24.6 3.498 0.200 397.0 0.1089 
0. o.ooo 25.5 3.498 0.200 397.0 0.1120 
o. o.ooo 32.5 3.964 0.100 220.0 0.0859 
0. o.ooo 33.0 3.995 0.100 220.0 0.0926 
o. o.ooo 26.3 3.954 0.230 220.0 0.1158 
o. o.ooo 28.0 3.944 0.240 220.0 0.1100 
o. o.ooo 32.2 3.924 0.304 220.0 0.1425 
0. o.ooo 38.1 4.178 0.345 220.0 0.1394 
0. o.ooo 30.8 3.934 0.112 220.0 0.0788 
o. o.ooo 30.3 3.964 0.239 220.0 0.1073 
o. o.ooo 29.7 3.944 0.239 220.0 0.1345 
o. o.ooo 29.4 3.924 0.323 220.0 0.1380 
0. o.ooo 43.0 3.449 0.420 255.0 0.1451 
o. o.ooo 40.7 3.548 0.210 310.0 0.1202 
o. o.ooo 42.8 5.376 0.140 310.0 0.0899 
o. o.ooo 43.3 5.316 o.zso ?55.0 o.t09! 
0. o.ooo 43.0 2.366 0.420 255.0 0.1603 
0. o.ooo 10.7 2.925 0.600 324.0 0.2148 
0. o.ooo 10.3 2.925 0.753 324.0 0.2197 
o. o.ooo 10.3 2.925 0.784 324.0 o.2129 
0. o.ooo !0.6 2.925 0.213 324.0 0.1579 
o. o.ooo !0.6 2.925 0.219 374.0 o.1519 
0. o.ooo 10.3 2.925 0.438 324.0 0.1903 
0. o.ooo 11.4 2.925 0.602 324.0 0.2374 
o. o.ooo 11.4 2.925 0.614 32!.0 0.2221 
o. o.ooo 11.0 2.925 0.754 321.0 0.2403 
0. o.ooo 11.0 2.925 0.769 32!.0 0.2305 
0. o.ooo 10.4 2.925 0.956 321.0 0.2345 
o. o.ooo 10.4 2.925 0.925 321.0 0.2197 
0. 0.000 10.2 2.925 LORI 321.0 0.2197 
0. o.ooo 10.2 2.925 1.109 32!.0 0.2374 
0. o.ooo 10.6 2.925 1.240 32!.0 0.2600 
0. 0.000 10.6 2.925 1.221 321.0 0.2403 
o. o.ooo 11.8 2.925 1.243 321.0 0.2384 
0. o.ooo 11.8 2.925 !.339 321.0 0.2403 
o. o.ooo 12.5 2.925 !.115 321.0 0.2698 
o. o.ooo 12.5 2.925 1.!03 321.0 0.2600 
o. o.noo 9.9 2.925 1.483 321.0 0.2580 
o. o.ooo 10.5 2.925 1.614 321.0 0.2806 
o. o.ooo 11.3 2.925 1.542 321.0 0.2601 
o. o.ooo 11.3 2.925 !.620 321.0 0.2492 
o. o.ooo 10.3 2.925 1.719 32!.0 0.2806 
0. o.ooo 10.3 2.925 1.166 32!.0 0.2708 
o. o.ooo 12.7 2.925 1.940 321.0 0.2806 
o. o.ooo 12.7 2.925 1.866 321.0 0.2982 
o. 0.000 11.9 2.925 !.068 645.0 0.2403 
0. o.ooo 11.9 2.925 !.068 645.0 0.2384 
o. o.ooo 10.0 2.925 1.223 645.0 0.2403 
o. o.ooo 10.0 2.925 1.223 645.0 0.2403 
0. o.ooo 10.9 2.925 1.370 645.0 0.2600 

































m m m m m 
T9078W 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T9078E 0.200 0.400 O.ROO 0.090 0.359 0.000 1206. 
T6018DW 0. 200 D. 400 0. 800 0. 090 0. 359 0. 000 1206. 
T6018DE 0.200 0.400 O.ßOO 0.090 0.359 0.000 1206. 
T90290W 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T90290E 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T6018MW 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T6018ME 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T9029MW 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
T9029ME 0.200 0.400 0.800 0.090 0.359 0.000 1206. 
A2 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 2565. 
A3 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 2565. 
A4 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 2565. 
A5 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 25~5. 
83 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 o.ooo 2565. 
C2 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 2565. 
C3 0.17ß 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 2565. 
C4 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 2565. 
es o.178 0.470 o.610 0.102 o.381 o.ooo 25~5. 
E2 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 2565. 
E3 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 2565. 
E4 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 2565. 
ES 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 2565. 
F3 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 2565. 
G3 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 2565. 
G4 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 2565. 
G5 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 2565. 
H1 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 2565. 
HZ 0.178 0.470 0.610 0.102 0.381 0.000 2565. 
ANLAGE M/2: (Fortsetzung) 
0. o.ooo 1\.3 2.925 \.527 645.0 0.2804 
o. o.ooo l\.3 2.925 \.527 645.0 0.2600 
o. 0.000 9.0 2.925 0.787 324.0 0.1805 
o. 0.000 9.0 2.925 0.756 324.0 0.1785 
0. 0.000 10.8 2.925 \.182 324.0 0.2403 
o. 0.000 10.8 2.925 1.204 324.0 0.2600 
0. o.ooo 10.5 2.925 0.648 324.0 0.2197 
0. 0.000 10.5 2.925 0.787 324.0 0.2197 
0. o.ooo 1!.4 2.925 1.262 324.0 0.2806 
o. o.ooo 11.4 2.925 \.182 324.0 0.2963 
0. 0.000 29.2 2.499 0.190 358.0 0.1945 
0. 0.000 30.0 2.499 0.420 345.0 0.2917 
0. o.ooo 28.5 2.499 0.786 345.0 0.3427 
0. 0.000 26.3 2.499 \.2~0 345.0 0.3876 
o. o.ooo 27.6 3.375 0.420 345.0 0.2716 
o. o.ooo 27.8 4.252 0.190 358.0 0.1735 
o. 0.000 24.1 4.252 0.420 345.0 0.2604 
0. 0.000 25.7 4.252 0.786 345.0 0.3109 
o. o.ooo 30.4 4.252 1.260 345.0 0.3586 
0. 0.000 13.9 2.499 0.190 358.0 0.1692 
0. 0.000 13.6 2.499 0.420 345.0 0.1893 
0. o.ooo 13.4 2.499 0.786 345.0 0.2515 
0. 0.000 17.1 2.499 \.260 345.0 0.3076 
o. 0.000 44.9 2.499 0.420 345.0 0.3301 
o. 0.000 26.2 2.499 0.419 456.0 0.3329 
o. 0.000 26.7 2.499 0.629 456.0 0.3838 
o. o.ooo 26.1 2.499 \.048 456.0 0.4282 
o. 0.000 29.2 2.499 0.420 345.0 0.2838 

































































m m m m 
A4 0.125 0.250 0.000 0.000 0.000 0.115 
A6 0.125 0.250 0.000 0.000 0.000 0.175 
Al 0.125 0.250 0.000 0.000 0.000 0.115 
AB 0.125 0.250 0.000 0.000 0.000 0.115 
A9 0.125 0.250 0.000 0.000 0.000 0.115 
AIO 0.125 0.250 0.000 0.000 0.000 0.115 
Al2 0.125 0.250 0.000 0.000 0.000 0.175 
83 0.100 0.200 o.ooo o.ooo o.ooo 0.150 
84 0.100 0.200 0.000 0.000 o.ooo 0.150 
85 0.100 0.200 o.ooo 0.000 o.ooo 0.150 
86 0.100 0.200 0.000 0.000 0.000 0.150 
ßl 0.100 0.200 o.ooo o.ooo 0.000 0.150 
89 0.100 0.200 o.ooo 0.000 0.000 0.150 
BIO 0.100 0.200 0.000 0.000 0.000 0.150 
121 0.100 0.200 o.ooo 0.000 o.ooo 0.230 
02 0.100 0.200 0.000 o.ooo 0.000 0.215 
04 0.100 0.200 o.ooo 0.000 o.ooo 0.215 
05 0.100 0.200 0.000 o.ooo 0.000 0.215 
01 0.100 0.200 0.000 0.000 o.ooo 0.215 
08 0.100 0.200 0.000 0.000 0.000 0.230 
A2 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 
A4 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 
A5 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 
A9 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 
All 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 
Al2 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 
All 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 
AIS 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 
A19 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 
A20 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 
A21 0.051 0.229 0.152 0.051 o.ooo 0.201 
A22 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 
A23 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 
A24 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 
A25 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 
A26 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 
BI 0.051 0.305 0.152 0.051 0.000 0.272 
82 0.051 0.305 0.152 0.051 o.ooo 0.272 
83 0.051 0.305 0.152 0.051 o.ooo 0.272 
84 0.051 0.305 0.152 0.051 o.ooo 0.272 
85 0.051 0.305 0.152 0.051 0.000 0.212 
86 0.051 0.305 0.152 0.051 0.000 0.272 
88 0.051 0.305 0.152 0.051 o.ooo 0.212 
89 0.051 0.305 0.152 0.051 0.000 0.212 
811 0.051 0.305 0.152 0.051 0.000 0.212 
812 0.051 0.305 0.152 0.051 0.000 0.272 
C3 0.051 0.305 0.152 0.051 0.000 0.212 
C4 0.051 0.305 0.152 0.051 0.000 0.272 
es o.o51 o.3o5 0.152 o.o51 o.ooo 0.212 
C6 0.051 0.305 0.152 0.051 0.000 0.212 
Cl 0.051 0.305 0.152 0.051 0.290 0.272 
es o.o51 o.305 0.152 o.o51 o.ooo 0.212 
01 0.064 0.305 0.152 0.051 o.ooo 0.212 
02 0.064 0.305 0.152 0.051 0.000 0.212 
EI 0.016 0.305 0.152 0.051-0.000 0.212 
E2 0.076 0.305 0.152 0.051 0.000 0.272 
78 0.038 0.254 0.118 0.010 o.ooo 0.221 
7A 0.038 0.254 0.118 0.070 0.000 0.221 
JA 0.038 0.254 0.178 0.070 0.000 0.221 
2 0.038 0.254 0.118 0.070 0.000 0.221 
I 0.038 0.254 0.178 0.070 0.000 0.221 
a/h ~b 6s ,bü Qu, Test 
0. 194. 0.083 28.8 3.543 0.000 
o. 155. 0.049 28.0 4.057 0.000 
0. 194. 0.083 30.2 3.943 o.ooo 
0. 194. 0.126 34.1 4.229 o.ooo 
o. 194. 0.146 33.8 3.943 0.000 
o. 194. 0.146 31.8 5.086 o.ooo 
o. 155. 0.103 34.9 4.057 0.000 
o. 155. 0.049 29.1 3.533 0.000 
0. 155. 0.048 32.0 4.067 o.ooo 
0. 155. 0.041 28.1 4.600 o.ooo 
o. 194. 0.060 30.2 4.733 0.000 
o. 155. 0.065 ]3.1 3.533 0.000 
0. 155. 0.065 33.3 5.067 0.000 
o. 155. o.083 35.5 5.067 n.ooo 
o. 194. 0.128 35.2 3. 739 o. 000 
o. 101. 0.094 35.0 3.535 0.000 
0. 194. 0.124 34.8 4.000 0.000 
0. 155. 0.117 30.7 3.535 o.ooo 
o. 194. 0.146 34.4 4.000 0.000 
o. 194. 0.143 34.8 4.696 0.000 
o. 77. 0.091 32.2 4.547 0.000 
0. 77. 0.105 47.5 4.547 0.000 
o. 77. 0.102 47.5 2.274 o.ooo 
0. 77. 0.109 37.5 2.274 o.ooo 
o. 77. 0.106 37.5 2.274 o.ooo 
0. 77. 0.110 36.4 2.274 0.000 
o. 77. 0.110 41.1 4.547 o.ooo 
o. 77. 0.106 43.9 4.547 o.ooo 
0. 77. 0.101 41.1 4.547 0.000 
o. 77. 0.103 46.9 4.547 0.000 
o. 77. 0.106 42.8 4.547 0.000 
o. 77. 0.105 42.2 4.547 0.000 
0. 77. 0.110 45.7 3.413 0.000 
0. 77. 0.104 39.9 3.413 0.000 
0. 77. 0.110 43.4 3.413 0.000 
0. 77. 0.107 38.1 3.413 0.000 
o. 142. 0.150 46.9 3.360 0.000 
o. 142. 0.146 43.4 3.360 o.ooo 
0. 142. 0.143 48.0 2.522 0.000 
o. 142. 0.150 51.6 1.754 0.000 
0. 142. 0.160 52.8 2.522 0.000 
o. 142. 0.144 41.1 1.680 o.ooo 
o. 142. 0.146 52.8 2.522 0.000 
o. 142. 0.143 43.4 3.360 0.000 
o. 142. 0.149 52.2 3.360 0.000 
0. 142. 0.143 55.1 2. 243 o. 000 
o. 142. 0.150 45.1 2.243 o.ooo 
o. 142. 0.143 43.9 1.401 o.ooo 
o. 142. 0.151 51.6 1.401 0.000 
0. 142. 0.151 52.8 1.121 0.000 
0. 142. 0.150 52.8 2.243 0.000 
o. 77. 0.149 50.4 1.680 0.000 
o. 77. 0.151 42.2 3.360 o.ooo 
0. 77. 0.147 48.0 3.923 0.000 
0. 77. 0.142 46.3 2.801 o.ooo 
0. 77. 0.146 52.8 2.801 0.000 
0. 162. 0.151 31.9 0.701 o.ooo 
0. 162. 0.151 31.9 1.000 0.000 
o. 162. 0.157 37.9 1.502 0.000 
o. 162. 0.157 31.9 2.000 0.000 
0. 162. 0.151 31.9 2.498 0.000 











































































































































5 0.03B 0. 254 0.17B 0.070 0. 000 0. 221 
6 O.OJB 0.254 0.178 0.070 0.000 0.221 
98 0.03B 0.254 0.178 0.070 0.000 0.221 
llA 0.038 0.254 0.178 0.070 0.000 0.221 
118 0.038 0.254 0.178 0.070 0.000 0.221 
12 0.038 0.254 0.178 0.070 0.000 0.221 
!JA 0.038 0.254 0.178 0.070 0.000 0.221 
138 0.038 0.254 0.178 0.070 0.000 0.221 
14 o. 038 o. 254 0.178 0. 070 o. 000 o. 221 
15A 0.038 0.254 0.178 0.070 0.000 0.221 
158 0.038 0.254 0.178 0.070 0.000 0.221 
16 0.038 0.254 0.178 0.070 o.ooo 0.221 
81023 0.076 0.305 0.152 0.074 0.000 0.255 
81024 0.077 0.305 0.152 0.074 0.000 0.256 
81434 0.079 0.305 0.152 0.074 0.000 0.262 
8!441 0.076 0.305 0.152 0.074 0.000 0.254 
82317 0.078 o. 305 0.152 0.074 0.000 0.270 
801418 0.073 0.305 0.151 0.074 0.000 0.257 
801419 0.074 0.305 0.151 0.074 0.000 0.259 
801427 0.076 0.305 0.152 0.074 0.000 0.256 
801428 0.076 0.305 0.152 0.074 0.000 0.256 
801434 0.076 0.305 0.154 0.074 0.000 0.260 
801435 0.075 0.305 0.154 0.074 0.000 0.256 
801442 0.074 0.305 0.152 0.074 0.000 0.256 
802432 0.076 0.305 0.154 0.074 0.000 0.256 
A1223 0.!55 0.305 0.000 0.000 0.000 0.237 
Al231 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.219 
A1234 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.208 
Al236 0.155 0.305 0.000 0.000 0.000 0.233 
Al242 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.211 
Al246 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.208 
A1253 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.218 
A1256 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.218 
A1269 0.155 0.305 0.000 0.000 0.000 0.206 
Al273 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.214 
Al281 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.220 
A!439 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.212 
A2227 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.213 
A2228 0.155 0.305 0.000 0.000 0.000 0.222 
A2231 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.205 
A2234 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.?11 
A2236 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.212 
A2239 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.214 
A2240 0.152 0. 305 0. 000 0. 000 0. 000 0. 208 
A2249 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.208 
A3222 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.238 
A3227 0.152 0.305 0.000 0.000 0.000 0.233 
A3237 0.155 0.305 0.000 0.000 0.000 0.208 
A3249 0.155 0.305 0.000 0.000 0.000 0.208 
81!20 0.075 0.305 0.150 0.074 0.000 0.259 
81129 0.075 0.305 0.151 0.074 0.000 0.254 
81140 0.075 0.305 0.151 0.074 0.000 0.254 
81210 0.078 0.305 0.!52 0.074 0.000 0.282 
81212 o.o76 0.305 0.152 u.074 o.ooo o.283 
81214 0.076 0.305 0.152 0.074 o.ooo 0.283 
81219 0.076 0.305 0.152 0.074 0.000 0.282 
81226 0.077 0.305 0.156 0.074 0.000 0.256 
81229 0.076 0.305 0.152 0.074 0.000 0.248 
81234 0.078 0.305 0.157 0.074 0.000 0.259 
81235 0.078 0.305 0.160 0.074 0.000 0.254 
81250 0.075 0.305 0.152 0.074 0.000 0.259 
ANLAGE A4/3: (Fortsetzung) 
a/h 
o. 162. 0.157 37.9 3.000 0.000 
0. 162. 0.157 37.9 4.299 o.ooo 
o. 162. 0.157 37.9 5.502 0.000 
0. 162. 0.157 47.6 1.498 0.000 
o. 162. 0.157 47.6 3.000 0.000 
n. 162. 0.157 47.6 4.751 o.ooo 
0. 162. 0.157 32.4 1.498 0.000 
o. 1fi2. 0.157 32.4 3.000 0.000 
o. 162. 0.157 32.4 4.751 o.ooo 
o. 162. 0.157 43.4 1.498 0.000 
o. 162. 0.157 43.4 3.000 o.ooo 
o. 162. 0.157 43.4 4.751 0.000 
0. 156. 0.137 35.6 5.380 0.000 
0. 117. 0.102 25.6 5.359 0.000 
0. 117. 0.093 21.3 3.489 0.000 
0. 156. 0.123 20.7 3.598 0.000 
o. 184. 0.000 46.7 2.822 o.ooo 
0. 153. 0.130 44.0 3.556 0.000 
0. 156. 0.121 46.3 3.529 0.000 
o. 117. 0.089 26.5 3.570 o.ooo 
o. 117. 0.095 29.2 3.570 0.000 
0. 117. 0.089 18.8 3.515 0.000 
0. 117. 0.087 17.9 3.570 0.000 
o. 156. 0.115 20.5 3.570 0.000 
o. 156. 0.087 21.3 3.570 0.000 
0. 161. 0.126 38.9 3.857 0.000 
0. 201. 0.158 40.0 4.174 0.000 
0. 284. 0.215 55.0 4.394 0.000 
o. !50. 0.118 23.7 3.923 0.000 
o. 284. 0.203 43.1 4.332 0.000 
o. 227. 0.206 32.1 4.394 0.000 
o. 201. 0.150 23.4 4.193 0.000 
0. 234. 0.194 26.1 4.193 0.000 
0. 22!. 0.177 20.3 4.437 0.000 
o. 284. 0.204 24.1 4.271 0.000 
0. 234. 0.193 17.9 4.155 0.000 
o. 141. 0.114 23.1 2.877 0.000 
0. 114. 0.047 26.5 4.291 0.000 
o. 114. 0.039 24.0 4.117 0.000 
0. 114. 0.070 24.3 4.459 0.000 
0. 151. 0.061 28.6 4.332 0.000 
o. 114. 0.069 19.9 4.311 0.000 
0. 114. 0.028 17.8 4.271 0.000 
0. 246. 0. 122 40.0 4. 394 0. 000 
o. 246. 0.096 32.8 4.394 0.000 
o. 114. 0.019 22.9 3.840 0.000 
0. 114. 0.008 19.3 3.923 0.000 
o. 246. 0.008 42.2 4.394 0.000 
o. 246. 0.058 32.8 4.394 0.000 
0. 115. 0.098 31.2 5.297 0.000 
o. 154. 0.132 28.3 5.402 0.000 
0. 232. 0.187 31.0 5.402 0.000 
o. 78. 0.066 38.6 3.241 0.000 
0. 78. 0.067 31.5 3.230 0.000 
0. 78. 0.066 26.5 3.230 o.ooo 
0. 78. 0.066 19.9 3.241 0.000 
o. 150. 0.114 30.7 3.570 0.000 
0. 154. 0.129 28.8 3.685 0.000 
0. 225. 0.167 33.4 3.529 0.000 
0. 154. 0.128 22.1 3.598 0.000 
































































































































m m m m 
81261 0.076 0.305 0.152 0.074 0.000 0.251 
81316 0.076 0.305 0.152 0.074 0.000 0.264 
81326 0.075 0.305 0.152 0.074 0.000 0.255 
81341 0.074 0,305 0.152 0.074 o.ooo 0.255 
82126 0.075 0.305 0.152 0.074 0.000 0.259 
82209 0.075 0.305 0.152 0.074 0.000 0.281 
82223 0. 076 o. 305 0.154 o. 074 0. 000 0. 255 
82230 0.079 0.305 0.156 0.074 0.000 0.258 
82241 0.080 0.305 0.159 0.074 0.000 0.255 
82265 0.079 0.305 0.157 0.074 o.ooo 0.253 
82268 0.076 0.305 0.152 0.074 0.000 0.251 
83115 0.075 0.305 0.152 0.074"0.000 0.259 
83211 0.075 0.305 0.152 0.074 0.000 0.264 
83219 0.079 0.305 0.156 0.074 0.000 0.259 
83231 0.079 0.305 0.157 0.074 o.ooo 0.259 
83234 0.081 0.305 0.159 0.074 0.000 0.257 
83241 0.075 0.305 0.152 0.074 o.ooo 0.269 
83254 0.076 0.305 0.152 0,074 0.000 0.264 
Cl209 0.044 0.305 0.152 0.079 0.000 0.280 
Cl218 0.044 0.305 0.152 0.079 0.000 0.246 
C1219 0.045 0.305 0.152 0,079 0.000 0.257 
C1232 0.047 0.305 0.157 0.079 0.000 0.250 
Cl233 0.048 0.305 0.!55 0.079 0.000 0.256 
Cl240 0.044 0.305 0.155 0.079 0.000 0.246 
C1244 0.044 0.305 0.!57 0.079 0.000 0.241 
C1250 0.046 0.305 0.152 0.079 0.000 0.254 
C2229 0.047 0.305 0.157 0.074 0.000 0.264 
C2236 0.047 0.305 0.154 0,074 0.000 0.260 
C2239 0.047 0.305 0.156 0,074 0.000 0.259 
C2240 0,044 0,305 0.157 0.074 0.000 0.250 
C2246 0.045 0.305 0.154 0.074 0.000 0.257 
C2262 0.048 0.305 0.155 0.074 0.000 0.229 
C2273 0.044 0.305 0.152 0.074 0.000 0.252 
C3211 0.045 0.305 0.156 0.074 0.000 0.281 
C3222 0.046 0.305 0.154 0.074 0.000 0.254 
C3237 0.046 0.305 0.156 0.074 0.000 0.254 
C3242 0.048 0,305 0.156 0.074 0.000 0.257 
C3250 0.047 0.305 0.155 0.074 0.000 0.271 
C3280 0.046 0.305 0.152 0.074 0.000 0.254 
53 0.051 0.305 0.102 0.076 0.000 0.267 
54 0.051 0.305 0.102 0.076 0.000 0.267 
ss 0.051 0.305 0.102 0.076 o.ooo 0.267 
SB 0.051 0.305 0.102 0.076 0.000 0.257 
59 0.048 0.305 0.102 0.076 o.ooo 0.257 
510 0.033 0.305 0.102 0.076 0.000 0.254 
Sll 0.048 0.305 0.102 0.076 0.000 0.257 
512 0.036 0.305 0.102 0.076 0.000 0.257 
513 0.033 0.305 0.104 0.076 o.ooo 0.257 
514 0.051 0.305 0.102 0.076 0.000 0.257 
515 0.051 0.305 0.102 0.076 0.000 0.254 
516 0.051 0.305 0.102 0.076 0.000 0.254 
517 0.033 0.305 0.104 0.076 o.ooo 0.262 
518 0.033 0.305 0.104 0.076 0.000 0.257 
519 0.051 0.305 0.102 0.076 o.ooo 0.257 
S20 0.033 0.305 0.104 0.076 0.000 0.254 
521 0.051 0.305 0.102 0.076 0.000 0.257 
522 0.033 0.305 0.104 0.076 0.000 0.262 
S24 0.033 0.305 0.104 0.076 0.000 0.257 
525 0.051 0.305 0.102 0.076 0.000 0.257 
526 0.033 0.305 0.104 0.076 0.000 0.249 
527 0.051 0.305 0.102 0.076 0.000 0.257 
535 0.033 0.305 0.107 0.076 o.ooo 0.262 
536 0.030 0.305 0.107 0.076 o.ooo 0.262 
ANLAGE A4/3: (Fortsetzung) 
2 
mm 
0. 232. 0.183 20.5 3.641 0.000 
o. 115. 0.100 38.2 2.693 0.000 
o. 154. 0.132 31.7 2.788 o.ooo 
0. 232. 0.189 29.8 2.788 0.000 
0. 154. 0.066 30.5 5.290 0.000 
o. 77. 0.034 43.6 3.253 0.000 
o. 154. 0.059 35.3 3.584 0.000 
o. 113. 0.044 19.1 3.543 0.000 
0. !50. 0.053 18.7 3.584 0.000 
o. 150. 0.062 12.1 3.613 0.000 
0. 232. 0.094 18.4 3.641 0.000 
o. 115. 0.000 40.1 5.297 0.000 
o. 77. 0.000 36.0 3.462 0.000 
0. 113. 0.000 29.9 3.529 0.000 
0. 113. o.ooo 18.7 3.529 o.ooo 
0. 115. 0.000 11.3 3.556 0.000 
o. 193. 0.000 22.5 3.398 0.000 
o. 231. 0.000 22.1 3.462 0.000 
0. 78. 0.068 44.5 3.264 0.000 
o. 121. 0.095 36.6 3.715 0.000 
o. 150. 0.115 41.6 3.556 0.000 
0. 150. 0.107 24.9 3.656 o.ooo 
o. 241. 0.192 37.7 3.570 0.000 
0. 121. 0.096 17.5 3.715 o.ooo 
0. 161. 0.112 19.9 3.793 0.000 
0. 193. 0.155 20.8 3.598 0.000 
0. 75. 0.031 17.1 3.462 0.000 
0. ISS. 0.064 22.7 3.515 0.000 
o. 114. 0.043 14.8 3.529 0.000 
o. 241. 0.147 31.8 3.656 0.000 
o. 193. 0.077 21.8 3.556 0.000 
o. 150. 0.056 14.2 3.991 o.ooo 
0. 270. 0.103 20.0 3.627 0.000 
o. 115. 0.000 50.4 3.253 0.000 
o. 114. 0.000 26.7 3.598 o.ooo 
o. 15!>. o.ooo 21.1 3.598 0.000 
0. 150. o.ooo 18.5 3.556 o.ooo 
0. 230. 0.000 22.2 3.373 0.000 
o. 308. 0.000 20.7 3.598 0.000 
0. 284. 0.055 35.2 4.045 0.000 
o. 639. 0.055 33.2 4.045 0.000 
o. 387. 0.074 33.4 4.045 0.000 
o. 388. 0.130 27.2 5.436 o.ooo 
0. 508. 0.127 29.0 5.019 0.000 
0. 495. 0.123 29.0 5.500 0.000 
0. 284. 0.100 31.0 5.436 0.000 
0. 378. 0.100 31.0 5.436 0.000 
0. 286. 0,095 34.2 5.436 0.000 
0. 508. 0.097 28.8 4.447 o.ooo 
o. 266. 0.097 26.5 4.500 0.000 
0. 387. 0.096 32.3 4.500 o.ooo 
o. 506. 0.081 35.5 4.363 0.000 
0. 387. 0.092 28.5 4.447 o.ooo 
0. 505. 0.092 28.5 3.658 o.ooo 
o. 267. 0.104 26.7 4.500 0.000 
0. 264. 0.109 26.7 3.658 o.ooo 
o. 506. 0.087 22.8 3.588 0.000 
0. 289. 0.089 35.1 3.658 0.000 
0. 388. 0.093 35.1 3.658 0.000 
0. 386. 0.089 33.7 3.775 0.000 
o. 508. 0.086 33.6 3.658 0.000 
0. 508. 0.078 37.3 2. 714 o.ooo 
0. 125. 0.065 33.9 2.714 o.ooo 


























































































m m m m 
$44 0.030 0.310 0.109 0.076 o.ooo 0.264 
$49 0.079 0.305 0.104 0.076 0.000 0.254 
$50 0.079 0.300 0.109 0.076 0.000 0.239 
$51 0.079 0.307 0.104 0.076 o.ooo 0.259 
$52 0.079 0.310 0.104 0.076 o.ooo 0.262 
S53 0.030 0.310 0.104 0.076 0.000 0.254 
$54 0.030 0.310 0.104 0.076 o.ooo 0.254 
RB\ 0.180 0.360 0.000 0.000 0.000 0.302 
RB2 0.180 0.360 0.000 0.000 0.000 0.302 
RB3 0.180 0.360 0.000 0.000 0.000 0.302 
RB4 0.180 0.360 0.000 0.000 0.000 0.302 
o. 286. 0.050 30.9 2.693 0.000 
o. 286. 0.107 34.7 2. 799 o.ooo 
o. 286. 0.108 37.6 2.975 o.ooo 
o. 286. 0.109 34.7 2.745 0.000 
0. 286. 0.101 32.2 2. 714 0.000 
o. 286. 0.101 36.0 2. 799 0.000 
0. 286. 0.107 34.5 2.799 0.000 
o. 507. 0.400 49.6 0.500 o.ooo 
o. 507. 0.400 50.6 1.000 0.000 
o. 507 0 0.400 54.9 2.000 0.000 
o. 507. 0.400 55.3 3.000 0.000 
6 0.130 0.260 0.000 o.ooo 0.234 0.234 113. 216. 0.040 33.0 3.419 0.000 
7 0.130 0.260 o.ooo o.ooo 0.000 0.234 113. 226. 0.107 23.2 3.419 0.000 
8 0.130 0.260 0.000 0.000 0.000 0.234 113. 226. 0.052 18.4 2.564 0.000 
9 0.130 0.260 o.ooo o.ooo o.ooo 0.234 1\3. 226. 0.109 34.4 2.564 0.000 
10 0.130 0.260 0.000 o.ooo o.ooo 0.234 226. 226. 0.084 22.0 2.564 0.000 
11 0.130 0.260 0.000 0.000 0.000 0.234 226. 226. 0.120 48.4 2.564 0.000 
\2 0.130 0.260 0.000 o.ooo 0.000 0.234 l\3. 226. 0.094 19.1 2.564 0.000 
13 0.\30 0.260 o.ooo 0.000 o.ooo 0.234 113. 226. 0.108 34.0 2.564 0.000 
842-2 0.\30 0.260 o.ooo o.ooo 0.237 0.237 226. 226. 0.120 33.7 2.532 0.000 
842-3 0.130 0.260 0.000 o.ooo 0.235 0.235 226. 226. 0.120 35.2 2.553 0.000 
842-4 0.130 0.260 0.000 0.000 0.235 0.235 226. 226. 0.122 39.7 2.553 0.000 
842-5 0.130 0.260 0.000 0.000 0.236 0.236 226. 226. 0.125 34.0 2.542 0.000 
ANLAGE A4/3: (Fortsetzung) 
o. 0 o. 0305 
o. 0 0.0358 
0.0 0.0448 
o. 0 0. 0374 
0. 0 o. 0432 
0.0 0.0374 
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Oher das Verdunstungsverhalten und den Nachweis 
öliger Holzschutzmittel. (1962) 
von Rolf Deters -vergriffen-
Das Verhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbau-
teilen unter Feuerangri ff. (1963) 
von Karl Kordi na -vergriffen-
Zur Stabilitätsfrage 
biegeweichem Zugband 
( 19 6 3) 
des Zweigelenkbogens mit 
und schlaffen Hängestangen. 
von Josef Ei bl 
-vergriffen-
Ein Verfahren zur Bestimmung des Vorspannverlu-
stes i nfol ge Schlupf in der Verankerung. 
Zur Frage der Temperaturbeanspruchung von 
krei szyl i ndri sehen Stahl betonsi 1 os. ( 1964) 
von Karl Kordi na und Josef Ei bl 
Ober den Schalungsdruck von Frischbeton. 
von Helmut Ertingshausen 
Transportphänomene in Betonporen. 







Ein Beitrag zur 
brandbeanspruchten 
teilen. (1967) 
von Herbert Ehm 
-vergriffen-
Möglichkeiten der Bestimmung der kritischen Last 
von Stab- und Flächentragwerken mit Hilfe ihrer 
Eigenfrequenz. (1967) 
von Joachim Steinert -vergriffen-
Untersuchungen 
Schutzmitteln. 





Beitrag zur Frage der Kippstabilität aufgehängter 
Balkenträger und gerader, flächenartiger Träger. 
(1968) 
von Kamal Fouad Rafla -vergriffen-
Die Traglast von offenen, kreisförmigen Stahlbe-
tonquerschnitten - Brazier-Effekt -. (1968) 
von György Ivanyi -vergriffen-
Brandverhalten verschiedener Bauplatten aus Bau-
stoffen der Klassen A und B, insbesondere aus 
Baustoffen der Klasse A 2. (1969) 



















der Eigensteifigkeit des 
von Günther Fuchs -vergriffen-
Wände aus Holz und Holzwerkstoffen unter Feueran-
gri ff. ( 1970) 
von Claus Meyer-Ottens -Vergriffen-
Beurteilung von Bauwerksfestigkeiten an Hand von 
Betongütewürfeln und -bohrproben. (1970) 
von Ralf Lewandowski -vergriffen-
Untersuchungen zur Frage der 




von Fritz Joachim Neubauer -vergriffen-
Brandverhalten von Bauteilen aus dampfgehärtetem 
Gasbeton. (1970) 
von Claus Meyer-Ottens und Karl Kordina 
Die Stahlblech-Holz-Nagelverbindung und ihre An-
wendung - Grundlagen und Bemessungsvorschläge -. 
(1971) 
von Wilfried Bödeker 
Bauaufsichtliche Brandschutzvorschriften - Bei-
spiele für ihre Erfüllung bei Wänden, Brandwänden 
und Decken-. (1971) 
von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-
Das Trag- und Verformungsverhalten 
tonbrUckenpfeilern mit Rollenlagern. 
von Kurt Liermann 
von Stahl be-
(1972) 
Zum Trag- und Verformungsverhalten ebener Stock-
werksrahmen aus Stahlbeton. (1972) 
von Rela Jankö 
Zur Frage des Spannungsrißkorrosionsverhaltens 
kohlenstoffarmer Betonstähle in Nitratlösungen 
unter Berücksichtigung praxisnaher Verhältnisse. 
(1972) 
von Ulf Nürnberger 
Zur Frage der Abplatzungen an Betonbauteilen aus 
Normalbeton bei Brandbeanspruchung. (1g72) 
vori Claus Meyer-Ottens -vergriffen-
Ober die Steinkohlenflugasche und ihre Wirkung 
auf die Eigenschaften von Leichtbeton mit ge-
schlossenem Gefüge im frischen und festen Zu-
stand. (1973) 
von Hassan Taha El-Arousy 
Mechanismen der Spannungskorrosion von Spannstäh-
len im Hinblick auf ihr Verhalten in Spannbeton-
konstruktionen. (1g73) 
















Beitrag zur rechnerischen Ermittlung von Zwangs-
schnittgrößen unter Berücksichtigung des wirkli-
chen Verformungsverhaltens des Stahlbetons. 
( 19 7 4) 
von Eckhard Tennstedt 
Zur Kinetik festigkeitsmindernder Reaktionen in 
Normalbetonen bei hohen Temperaturen. (1973) 
von Ulrich Schneider -vergriffen-
Ein dreiparametriges, komplexes Ultraschall-Prüf-
verfahren für die zerstörungsfreie Materialprü-
fung im Bauwesen. (1974) 
von Jürgen Neisecke 
Traglastermittlung an Stahlbeton-Druckgliedern. 
( 19 7 4) 
von Karl Kordina, Peter Maack und Olaf Hjorth 
Berücksichtigung der Torsionssteifigkeit von 
Randbalken hei Stahlbetondecken. (1974) 
von Josef Eibl und György Ivanyi -vergriffen-
Stabilitätsnachweise von Rahmensystemen im Stahl-
betonbau. (1974) 
von Karl Kordina und Bela Jankö 
Ein Beitrag zur Frage der Festigkeiten 
hohen Verbundverhaltens von Stahl und 
hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten. 




Traglastberechnung instationär thermisch belaste-
ter Stahlbetondruckglieder mittels zwei- und 
dreidimensionaler Diskretisierung. (1976) 
von Wolfram Klingsch -vergriffen-
Thermische Zerstörung natürlicher Zuschlagstoffe 
im Beton. (1977) 
von Farid Djamous -vergriffen-
Zur Frage des Trag- und Verformungsverhaltens 
ebener Stahlbetonrahmen im Brandfall. (1977) 
von Ataman Haksever -vergriffen-
Ein Beitrag zur Traglastermittlung von vierseitig 
gelagerten Stahlbetonwänden. (1977) 
von Karl-Heinz Starkebaum 
Zur thermischen Beanspruchung von Außenstützen im 
Brandfall. (1977) 
von Rolf Bechtold 
Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit von Kiesbe-
ton aus dem Wassereindringverhalten. (1978) 
von Joachim Steinert 
Ein haufwerkstheoretisches Modell der Restfestig-
keit geschädigter Betone. (1978) 
















Zum Schwingkriechen von Beton. 
von Willi Alda 
(1978} 
Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton-
und Spannbetonbalken mit rechteckigem Querschnitt 
unter kombinierter Beanspruchung aus Biegung, 
Querkraft und Torsion. (1979) 
von Manfred Teutsch 
Ein Beitrag zur Frage des 
xation von Beton unter 
(1979} 
Kriechens und der Rela-
hohen Temperaturen. 
von Ul ri eh Schneider -vergriffen-
Veröffentlichungen 1967 - 1979. 
Druckmessungen in Silozellen mit einer neu ent-
wickelten Sonde. (1979) 
von Karl Kordina und Helmut Fröning 
Ein Beitrag zur Zuverlässigkeit frei gelagerter 
Stahlbetonstützen unter genormter Brandeinwir-
kung. (1980} 
von Volker Henke -vergriffen-
Wärmebilanzrechnungen für Brandräume mit unter-
schiedlichen Randbedingungen (Teil I). (1981} 
von Ulrich Schneider und Aysen Haksever 
-vergriffen-
Partiell brandbeanspruchte Stahlbetondecken - Be-
rechnung des inneren Zwanges mit einem Scheiben-
modell -. (1981} 
von Robert Walter 
Zum Verformungsverhalten gerissener Stahlbeton-
balken unter Einschluß der Mitwirkung des Betons 
auf Zug in Abhängigkeit von Last und Zeit. 
(1981} 
von Björn Svensvik 
Veröffentlichungen 1967 - 1981. 
Die Steifigkeit und das Verformungsverhalten von 
Stahlbeton- und Spannbetonbalken unter kombinier-
ter Beanspruchung aus Torsion, Biegemoment, Quer-
kraft und Axialkraft. (1982} 
von Surendra K. Ojha 
Zusammenstellung und Anwendung Bayes·scher Ver-
fahren bei der Stichprobenbeurteilung. (1982) 
von Volker Henke 
Stahlbetonstützen mit 
natürlichen Bränden. 




Untersuchung des Riß- und Verformungsverhaltens 
segmentärer Spannbetonbauteile. (1982} 














Zur Tragfähigkeit von Verklebungen zwischen Bau-
stahl und Beton - Geklebte ßewehrung -. (1982) 
von Ernst-Holger Ranisch 
Zum Einfluß tiefer Temperaturen auf Festigkeit 
und Verformung von Beton. (1982) 




von Reiner Timm 
und physikalisch nichtlineares 
optimalen Biegebemessung ebener 
(1982) 
Untersuchungen über den Verbund 
und Beton bei hohen Temperaturen. 




Wärmebilanzrechnungen in Verbindung mit Versuchen 
in Brandräumen (Teil !!). (1g83) 
von Ulrich Schneider 
Warmebilanzrechnungen in 
rücksichtigung der 
(Teil !!!). (1983) 
von Reinhold Dobbernack 
Brandräumen unter Be-
Mehrzonenmodellbildung 
und Ul ri eh Schneider 
Verbesserungen und Erweiterungen von Ultraschal 1-
prüfverfahren zur zerstörungsfreien Fehlstellen-
und Qualitätskontrolle von Betonbauteilen. 
(1983) 
von Wolfgang Hillger 
Zur Wirklichkeitsnähe der Lastannahmen in Silo-
vorschriften für Zellen aus Stahl beton und Spann-
beton. (1g84) 
von Franz Blume 
Das Durchstanzen von Platten aus Stahlbeton 
- Tragverhalten, Berechnung, Bemessung - (1984) 
von niedrich Nölting 
Brandverhalten von Stahlbetonplatten im bauprak-
ti sehen Ei nbauzustand. (1985) 
Von Jürgen Wesehe 
Untersuchungen zur Technologie des 
lungsbaus. (1985) 
Von Siegfried Droese 
Forschungsarbeiten 1978 - 1983. ( 1984) 
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